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CHAPITRE 1. -

HESISTANCES METALLIQUES.

Silon considére un conducteur chauffant de résistance I constitué
par un fil résistant de section circulaire, tendu par exemple horizon-
talement dans l'air calme, et si 'on suppose ce conducteur parcouru
par un courant électrique dintensité 1, la quantité de chaleur degagée
par le courant I, pendant le temps f, cst, en régime établi, donnée
par la loi de Joule et par la formule

(= g, af RI* ¢ microthermies ou cal.

Nous avons vu qu'il était plus rationnel d'exprimer une quantité
de chaleur avee la méme unité que le travail on 'énergie () et que
F'on pouvait éerire plus simplement

1) = 1= ejoales.
Dans ves expressions :

R est la résistance du conducteur, & In température considérée,
an ohms:

[ est UVintensité du courant qui le traverse, en ampires;

£ est le temps que dure le passage du courant, en secondes.

En conservant la seconde pour unité de temps, le débit de chaleur (%)
peul alors s'exprimer en joules par seconde, o'est-i-dire en watts,
St désione ce débit, on a

{11 T = RI*watis.

(') Upe guantité de chaleur est, en effet, de méme espéce qu'une operghe.,

(%) Quantité de chaleur dégagée dans Tunité de temps (vofr cl-aprés po §og).

Le débil de chaleur, on flux de chalewr, est mme quantité homogéne 4 une
PussanGe,
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La résistance T dépend de la nature de Pallinge ot des dimensions
du fil.
Si ! désigne la longuenr de ce il et s sa section, et si 2 est la resis-
tivité du métal, R est, en effet, définie par Ia relation
Hij=: II-I

ou par la relation équivalente

ER
-

en designant par <+ la conductivité dectrigque du meétal.

La résistivitd d'un allinge est généralement donnde en microhms
centimitre par centimétre carré et il est par ailleurs commaode, dans
la pratique, de prendre pour unité de longueur le mictre el pour unité
de section l¢ millimétre carré. Dans eos conditions, Ia relation diéfi-
nissant la résistance devient

= I:irll:l"‘-.
i |

I est la résistance du fil, en olims;

p o résistivité de U'nllinge considéré, en microhms centimétre par
centimitre earré:

I la longueur du fil, en métres;

s sa section, en millimétres corrés,

%i p est exprimé en ohms par métre ot par millimétre carré, expres-
sion de la résistance devient

dans lagquoelle

! est la longueur du fil, exprimée comme précédemment en métres;
s sa section, en millimétres carrés,

Nous avons va, d'autre part, que la résistivite d'un conducteur
varait avec la lempérature, suivant une lol qui pouvait géndra-
lement se réduire & Ia forme simple suivante ;

":{I = I-...,“ =5 i} %
dans laquelle :
p, désigne la résistivité de Palliage considére, 4 la temperature 0°;
g, la résistivité de I'alliage considéré, 4 la température o9;

a un coefficient de température moyen, entre deux limites extrémes
de température,
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Nous werrons, par la suite, que les fabricants de fils résistants
fowrnissent des courbes donnant, d'une fagon plus précise, la varia-
tion thermigoe de la resistivite de leurs al[iages vn fonetion de la
tempeérature.

Bevenons done au cas considere d'un [l tendu dans Uair ealme et
vherchons 4 exprimer la relation gui lie Uintensité du coonrant qui le
traverse & la température qu'il atteint en régime établi, ¢est-a-dire
lorsque Péquilibre de température est oblenu.

La chaleur dégagée par effet Joule, & partiv du moment oi le fil
est mis sous tension, s¢ traduit par une élévation de température du
conducleur jusqu’d cette lempérature d'équilibere, et par une émission
d'un flux fnergétique par mmyonnement et par convection. Cette
tmission, qui, en rigime permanent, est proporlionnelle au lemps et
i la surface du fil, ne dépend gue de la température el de la nature
de eette surface, clle se fait aux dépens de 1'énergie que le 6l regoit
et cesse avee celle-el. Si le courant par exemple est interrompu le fil
se refroidil el sa lempérature s'abaisse jusqu'a la  température
ambiante,

On exprime Uintensité de cette émission par un nombre de joules
par seconde ow de watls, gque 'on raméne plus géndralement & 'unité
de surface du conducteur, ¢'est<i-dire 4 un nombre de walls par
centimétre carré : ce nombre exprime alors la densité de flux ther-
migue {4,

La densité superficielle de rayonnement par unité de surface esl
donnée par la loi de Stéfan et par la formule (%)

(M =58 —8L W om-.

dans laguelle :

= est une constante d'émission qui depend des unités choisies et de
la nature de In surface considérée;

# st la temperaiure absolue du fil;

M, est Ia lemperature absolue de I'smbiance.

Sio5 désigne alors la surface du (il le débit de chaleur corres-
pondant sera done de la forme

T =018V — B 15 watls,

L'expérivnce prouve cependant qu'il est pratiguement impossible

(' Ou densité superfichlie de Mux.
("} Vair ci-aprés p. &8
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de separer la convection du rayonmement ct, bien gue nous ayons
considéré un fil tendu ep air calme, il existe toujours des courants de
gravité, créés par la différence des températures du fil et de 1'air
ambiant, dont il fanl tenir compte.

La puissance calorifiqgue échangée par convection naturelle est
donnée par la relation de Lorentz (1) :

Bi= A0 — By nes,

dans laquelle O, est la température de 'air en dehors des conrants
de gravité,

Cette relation cst valable pour des températures jusqu'a Goo
et 7oo®C. Pour des températures plus dlevées, celles auxguelles
peuvent notamment étre portes des {ils reésistants, la variation de la
puissance dissipée par convection, en fonction de la température,
est plus rapide que celle donnée par la formule ci-dessus, Pexpo-
sant 1,25 doit étre remplacé par un exposant supérieur. En désignant
ce coellicient par 1« + m, avee généralement o,25 < m = o,50, on o

= A B — g,

A est un factour qui dépend & la fois de la forme de In surface et
de lorientation du conductenr considéré; son caleul exact est & peu
pri impossible.

Supposans que 'on puisse mettre expression précédente sous la
Torme

[E R T =0 — =" 5 watts. e

En vertu du principe de 'addition des guantités de chalear, les
relations (1), (2) et (3) permettent d’derire, 4 partir du moment oi
le régime est établi, ¢’est-d-dire & partir du moment oi toute la chalenr
développée dans le fil par effet Joule est dissipée par ravonnement
el vonveclion :

1.i| ff = o' e,
Hoit
(5 Rir={zi 8" 8 o h— B ) t=m |5,

aver les réserves ci-dessos,
B =1 + 273
Hl.l = U.. — '.!__].

(') Voir claprés p. ;o
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Si I'on désigne alors par d lo diamétre du fil et par s sa section, on a

5=zadl
el

la relation (3) devient, en posant

gl B — B )= £{ 0 — [ jirin = i b,

Hl:= 2 (6) 8
et en remarquant que
R=3p -ifi’
5
on @
2= ﬂ-l--_ i)

= Z—rfft.- :-:d}lrJ_lr

relation trés complexe qui lie la température 4 Uintensite, mais qui
ne présente que peu d'intérét pratique 4 canse de l'indétermination
des coeflicients =, A et =

Il n'est pas possible, en effet, de déterminer par le caleul, avee
exactitude, les conditions de fonctionnement d'un fil. Les fabricants
fournissent d'ailleurs, pour les différents allinges employés, des tables
4 double entrée, donnant en fonction du diamétre du fil et de la
tempirature atteinte en régime, U'intensité du courant correspondant.
Ces tables sont le résultat de mesures expirimentales.

ReMARQUE. -— On voit ainsi, qu'h un régime établi correspond une
température du fil bien déterminée.

Si une perturbation intervient, & partir du moment olt ce régime
est atteint, la température du fil est modifiée

Un courant d'air, par exemple, est susceptible de refroidir le fil
et d'en abaisser la température. S5i le courant d’air est régulier et si
la température de I'air est constante, un nouveau régime |'équilibre
s'établit et la température du fil se fixe & une nouvelle valeur également
bien déterminde, inféricure & la précédente, )

La température 'équilibre est d’autant moins élevée que la vitesse
du courant d'air est plus grande, La résistance correspondante du fil
suit alors la température d'aprés Ia loi que nous avons indiquée par
aillenrs.

iF. FRENOT: n
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La variation de la résistance peut donc déceler le sens de la pertur-
bation et la mesurer dans bien des cas.

1l existe, d'ailleurs, des appareils basés sur ce principe dans lesquels
le changement de la température et de la résistance électrigue d™un fil
de platine chauffé par effet Joule vers 1 ooo? C, & partir d'un état
d'équilibre, sert, par exemple, 4 déceler la présence de gaz conlenus
dans I'air et 4 en mesurer la teneur (Y).

Ces appareils comportent généralement un fil témoin et un fil
d'expérience identique, chauflés par le méme courant électrique.

Lorsque le fil d'expérience est soumis & une perturbation quelcongue,
courant d'air ou air vieié par d'autres gaz, sa température varie :
cette variation de tempirature du fil produit une variation de résis-
tance, qu'il est possible de mesurer au moyen d'un pont de Wheatstone,
dont la branche adjacente au fil d'expéricnce est constitude par le fil
témoin sonstrait, lui, 4 toutes actions perturbatrices.

Lorsque 1'action perturbatrice est due 4 un courant d’air, on peut
ainsi en mesurer la vitesse, c'est l¢ principe de 1'anémométre a fil
chaund; lorsque cette action est due a la présence d’autres gaz, on peut,
sous certaines conditions, en déterminer la nature et, quelquefois
méme, en mesarer la teneur,

Ces gaz, an contact du fil chand d'expérience, peuvent, en effet,
donner lien 4 des réactions différentes : reactions exothermigques,
dans certains cas, capables d’angmenter la température du fil de
platine d'expérience et, par voie de conséquence, sa résistance; réac-
tions endothermiques, dans d'aulres cas, lorsque les gaz sonl dissociés
au contact du fll ehaud dont In température de fonctionnement se
trouve diminuée en méme temps que sa résislance.

Parmi les premiers se placent €O, H,S, H, NH,, cte.; parmi les
seconds : GOy, HLO, COL, etc.

Recherche de la température de fonctionnement d'un conduc-
teur chauffant protégé.

Ce probléme, trés important, se pose toutes les fois que le conducteur
chauffant n'est pas accessible et qu’il n'est, par conséquent, pas
possible d’en mesurer directement la température au moyen d'un
thermo-couple ou d'un pyrométre optique. Il se pose en particulier,
lorsque le fil de résistance est enrobé dans un ciment réfractaire,

(4 11 existe également- sur le méme prineipe des spémométres & fils chauds.
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comme ¢'est le cas, par exemple, pour les plagues de cuisson en fonte,
les thermo-tubes, oun autres ¢léments similaires,

Pour pouveir résoudre ce probléame, il est nécessaire, comme nous
allons le wvoir, de déterminer, an préalable, la variation de la résis-
tivité de ce fil en fonction de la température,

On peut se reporter, pour cela, aux courbes caractéristiques fournics
par les fabricants, mais on peut aussi, et sans doute avee plus de
précision, déterminer cette variation a partir d'un conduoeteur chaul-
fant de référence, utilisant le méme il que Uélément enrobé.

Ce conductenr de référence peut alors fonctionner & Dair libre,
tendu, par exemple, horizontalement dans lair calme ou, de prefé-
rence et pour se rapprocher davantage des conditions de fonction-
nement du conducteur enrobe, se présenter sous Ia forme d'on boudin,
de mémes caracteristiques que celles de cet élément (méme diamétre,
méme écartement de spires), logé sur un support réfractaire du genre
e eeux décrits ci-aprés figure 14 b, p. 268,

Dans l'un et 1'autre cas, le fil de résistance reste accessible et il
devient possible d'en mesurer la température. On peut le faire assez
commodément et avee une assez grande précision, au moyen « un
couple trés fin et trés léger, pour ne pas en altérer le régime de fone-
tionnement au point considéreé.

Le corps de chaufle constitué, comme il vient d'étre dit, & partir
de ce conducteur de reférence, peut étre mis sous tension et porté &
une température de régime bien déterminde, fixée 4 Uavance, el main-
tenue constante par le passage d'un courant électrique dont llinten-
sité peul &tre réglée A volonté par un dispositif approprié. Pour chaque
valeur-de la température de régime, on peut mesurer, d'une [acon
précise, la résistance correspondante By du conducteur. Cette résjs-
tance connue, on en déduit la résistivité 5, 4 la température consi-
dérée 0, au moven de la formule

¢
Ry=pps107%,

[ et & peuvent étre mesurées trés exactement avant 'essai et, pour
plus de précision, le il peut étre pesé.

On effectue les mémes mesures pour différentes températures de
régime; on en déduit les valeurs correspondantes de p et il est facile
de tracer la courbe o = f (). La connaissance de cefte courbe permet
alors de déduire d'une simple mesure de resistance Ia tempeérature
alteinte par le méme fil 4 I'état enrobe.

11 suffit, en effet, de mesurer, dans les mémes conditions que préce-
demment, la résistance B, du conducteur enrobé, pour un régime
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de fonctionnement bien détermingé du corps de chauffe comsidére (%),
et d'en déduire la valeur correspondante 5. de la résistivité, au moyen
de la méme formule que ci-dessus -

for== H;;—: 1o
5, et I, peuvent élre aussi mesurés trés exactement avant enrobage
ie ce corps de chanffe.
L'abscisse 0, correspondant & 'ordonnée s, donne, sur la courbe
précédemment obtenue o =f(0), la valeur de la température f,
que l'on cherche,

ReEmarQuE. — La méthode précédente peut étre utilisée lorsque In
variation de la résistivité est une fonction continue et croissante de
la température, c'est-i-dire lorsque le coeflicient de variation 'g% st
positif.

Nous verrons qu'il n'en est pas toujours ainsi (poir, par exemple,
'allure de cette variation p. aao pour le nickel-chrome) : & une méme
valeur de la résistivité correspond, souvent, plusieurs valeurs de la
température, il peut done ¥y aveir indétermination.

Pour lever cette indétermination, il sulfit de suivre la variation de
la résistance du conducteur enrobé au fur et & mesure que sa tempé-
rature s'éléve, en effectuant plusicurs mesures de fagon 4 connaitre,
& chaque instant, & quel endroit de la courbe on se trouve, ou utiliser
une qualité de fl dont la variation de la résistivité ne présente pas
I'anomalie du nickel-chrome, par exemple, une gualité de remple-
cement riche en fer.

Echaufiement d'un conducteur.

Nous venons d'étudier succinetéement le régime permanent atteint
par un conducteur traversé par un courdnt électrique, 4 partir du
moment ot il ¥ a égalité entre la chaleur dissipée par convection et
par rayonnement et la chaleur développée par eflet Joule sous forme
d'énergie calorifique.

Nous nous proposons maintenant détudier le régime variable corres-
pondant i la période de démarrage, durant laquelle la chaleur fournic
par le passage du courant sert a clever la température du conducteur,
Nous admettrons que cette période est toujours de tres courte duree,

(") Pour une plaque chaullante, par exemple, lorsque ln plogque fonctionne avee
casserole d'eau, ou, ou contraire, 4 vide, sans ensserole d'eaun,
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de fagon & pouveir négliger les pertes de chaleur pendant l'intervalle
de temps correspondant.

Considérons donc un conducteur de résistance R, traversé par un
courant électrique dont la valeur instantandée de l'intensité est repré-
sentée, 4 un instant quelconque, par i; la quantité de chaleur dégagée
par ce courant, exprimée en joules, pendant un temps infiniment
petit di, esl

] Koot ot

la quantité de chaleur dégagée pendailt une période T est donc,
dans l¢ cas le plus général,

% 5
f R it ot

et pendant une seconde

=5
[ %} :_J{I ool

Reprenons done Vexpression (1) ci-dessus, donnant la quantité de
chaleur dégagée pendant le temps df et désignons par :

dh, I'élévation de température correspondante du conducleur;
P, le poids de ce conducteur;
¢, sa chaleur spécifique.

On a évidemment
Ritdi = Pedl

d'on
| 3'| il == L

4
Peo et

Mais la résistance varie avec la température; nous avons vu,
en effet, que

B =Ryli4ab)
ct
!
R||=_-"|"'I
]
an & done
R ——I'.-.|£|:I—!—Iri|‘.l.
a !

en portant cette valeur dans (3), il vient

1 I
[4) rﬁ:Ep";i_I—g—:ﬂ]:‘!ﬂ'.r,
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et, en définitive, en remarquant que
P=is w,

! désignant la longueur dua conducteur,
5 s5a section,

w la densité du mdétal,

an &
afll B 1
— A e
1 ==l om .i’-: i
et en posant
Fe
& m = '
il wient
offi F 3
e e S S
1+ afl ﬂl ot
Soit
5 ' _x f ¥
{53 =Lug.,[1+:ln_ < )4 .
19 Cas du courant confiny, — { = const :
i I-l.lu.:.,'- Ll = i, i,
= &

et en remarquant que 1 représente Ia densité de courant qui traverse
le conducteur

= =g,
¥

la relation (6) ci-dessus devient

-:; I.rlr__*_,.l'l b Gl =2 "FF,

d'oil
STIERE
(7) b=
28 Cas du courant allernatif, — Courant de la forme
F=legos(mr—zh

la relation (5) donne

i i . L
;-‘l.ug,.r: el == E.fr*m-usr_ 3t
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Pour intégrer cette fonction, nous allons reprendre 1'expression
Rx=

de sa valeur moyenne, pendant une période (‘T = —) que nous

Lik]
avons définie précédemment [expression (a) ci-dessus], on a alors

1K

W

A.
J;'I,q:».l.:,,..n-..-.sull.-_--F,:_ !f b= enei il — = hefr.

mais
2% ot 1= COSR{ il — =5 )
GO 1 sy L ORI
*
on o done
e =2
LS S
% P eos? [wi — ¢} dlf = TJ Beat, D1 R
b # 2
E g
= 1 " [” 1 Iz ™ cosaget A
3. "f 1 wo T.L 1
I = It |'stp9ivid—r=i i
— s ja AE [smaiwi—g)
a1 i 2T 2 bik |
I= I* . o, = s
= = 4 ——— = kT — T # N — S = ais
¥ Ty [ =in 3, vl — =1) .

Cetle quantité est, par définition, le carré de la valeur eflicace Ly

de la fonetion sinusoidale. On a
I

e =
il I

La valeur efficace d'un courant est done définie par 'expression
R, §
|.En=,_:_k){ it dt
elle représente Uintensité d'un courant continu qui, parcourant un
eonductenr de méme résistanee, dégagerait la méme quantite de chaleur
que le courant alternatil consideéré.
Reprenant Uexpression (5) ci-dessus, on a finalement

1 [
:—ll.qrn'.-_llq—-:lll_l: ~ EAT

el comme précédemment

2kl

S

(B b= = .
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Remangue [. — Les expressions (7) ou (9) ci-dessus permeltent
de suivre la variation 9 = f({) lorsqu'on fait varier 4.

Il est méme commode, pour un alliage donné, de tracer le faisceau
des courbes correspondantes.

Remargue IL — 51 5 est la résistivité d'an conducteur (en ochms par
centimétre) et 4 la densité du courant (en ampéres par centimétre
carré), la puissance calorifique dégagée par unité de volume est oot
{en watts par centimétre cube).

Bemangue IIL — Celte théorie n'est pas intéressante en pratique,
tout au moins dans le domaine des mpplications du chauffage élec-
trique : il est peu intéressant, en effet, de connaitre le temps & partir
duguel un élément atteint sa température de régime. Ce temps est
généralement trés court, quelques dizaines de secondes. Son caleul
exact preésenterait d'ailleurs de nombreuses diflieultés, puisgu’il
faudrait faire intervenir les pertes de chaleur émises par le conductenr
pendant la période de démarrage considérée, pertes de chaleur qui
varient avec la température. 11 faudrait alors tenir compte des coeffi-
cients de rayonmement et de convection qui sont, nous Vavons dit,
assed peu precis. i

Remangue IV. Si la théorie que nous verons d'exposer ne
parait pas devoir étre retenue dans le domaine pur du chauffage
electrique, elle présente, par contre, un trés grand iontérét lorsqu'on
cherche 4 déterminer, par exemple, les températures d'échanfferment
des fusibles, dues 4 des intensités de courts—ircuits. Il suflit alors,
dans la formule générale (5), de remplacer { par Vexpression du
courant de court-circuit de la forme

= l{e* —egasmi)

oq
i= ".Ir_ I'i"':l b l;- [l,_-n-.mi' — Jye—utt

Ia résolulion des intégrales correspondantes ne présentant d'ailleurs
pas de difficultés,

Etude analytique de la variation de la résistance d'un conduc-
teur lorsqu’il est soumis & un effort mécanique ou 4 une
variation de température.

Nous avons admis, dans tout ce qui précéde, que la résistance d'un
conducteur variait avec la température parce que, seule, sa résis-
tivité était fonction de cette température.
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Cette hypothiése simplificatrice est tris suffisante dans toules les
applications du chaufTage électrique.

En réalité, et en analysaut plus a fond les phénoménes, il est bien
ivident que toute tause capable de modifier I'un des trois facteurs s,
[ ou s de la formule

|;|':| H=F

U

est aussi susceptible d'entrainer une variation de la résistance élee-
trique B d'un condueteur.

Aux variations de p déja examinées, doivent donc sajouter tout
an moins théoriquement, les variations de [ et de s,

Ces wvariations sont faibles, certes, et I'étude suivante a préci-
sement pour but d'en apprécier 'ordre de grandeur et de déterminer
dans quelles limites el dans quels ens particuliers, i1 v a lien d'en
tenir compte. Elles se produisent notamment et d’ailleurs souvent
simultanément, lorsqu'un conducteur est soumis 4 un effort ou & des
sautes de température, car sa longueur et sa section sonl généra-
lement modifiees par ces contraintes,

Il n'est pas question d'en tenir compte dans le domaine du chauffage
électrique qui nous intéresse, mais ces varialions ne doivent pas
dtre négligées dans certains appareils de mesare de précision et nous
avons pensé qu’il était intéressant d’en étudier ici le principe (M)

Nous allons examiner séparément l'influence de 'effort et 'influence
de la température.

a. Influence de U'effort. — Si F est la foree qui caractérise cet effort,
la relation (1) ci-dessus permet d'écrire (%) -

: (*‘i“ -l
o)

Désignons alors par V le volume du fil, on a

N=uf
et

(3% ey -+

('} Ce principe a.fté notamment mis & profit dops 'extensométre 4 résistance
dlectrigue qui o fait ses preuves ess dernléres anndées, & 'oecasion des problémes
de ponstructions adronsutiques 1 navales posdés par la guerre.

() En sdmettant que "‘;F' = o, e'est-l-dire que lo résistivité do métal ne varie

pas sous Vinfloenes di I"elforl.
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En additionnant (2) et (1) il vient

(4) = () =4

5i, en particulier, les variations de dimensions du fil se font &
volume constant, AV = o, et

()=

la variation relative de la résistance esl alors deux fois plus grande
que la variation correspondante de la longueur du AL

Mais, en général, le volume varie évidemment d'une fagon quel-
congue. Désignons alors par » le coeflicient de contraction trans-
versale (coefficient de Poisson), on sait que si d désigne le dinmétre
du fil
Av _ Ad Ad At

i

AYeC —

7 =7

et d'aprés (3) :
AV

= T =

!

(5)

-

Les relations (4) et (5) permettent d'éerire
ARY Al
(-—H- Mo (I==%7),

clest-d-dire
Al

1B L-L-lf—'l--—-'qsrh
) 2

T

Ce rapport est constanl, il caractérise le coefficient de sensibilité
du fil, il dépend du coeflicient » du métal employéd, Certaing anteurs
americaing donnent :

a=—1a,1 pour le nicsel,
1,4 i monel,
a,5 u cupronickel,
®,1 » nickel-chrome,
5,1 W platine iridie (5 9).

Dans le cas particulier du nickel, la résistance diminue quand le §l
s'allonge.
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A l'état recuit, le coefficient de seénsibilité d'un métal est Lrés faible.
Si I'on désigne par F la foree qui agit sur le fil, la loi de Hookes
permet o'éerire, dans les limites considérées (1) :

(JAH) _Hl'F —-IE
R/r T

E est e module o élasticité duo métal,
R, la contrainte & laquelle il est soumis.
Soit en tenant compte de ce que

il

_'_..:-'-F

=3z

LA™

=

'y ia
(s AR= 2% 5

TR

b. Influence de ln températore. — 11 convient, avant tout, de remar-
quer que la température n'agit pas simplement sur la valeur de la
risistivité du métal, mais aussi, et d'une fagon plus complexe, sur la
longoeur et Ia seclion da condugtenr.

Diésignons, en effet, par

— Ry, gy, Iy, 8y, la résistance, la résistivité, la longoeur et la section
d'un conducteur lorsque sa temperature est 0,

— Ba, 94 L 8y les mémes caractéristiques du conducteur lorsque
sa température est U,

On a, dans le premier cas,

(¥ “| = =i E
N

eb dans le deuxidme cas,

(o Ry==z E-

Soient done ¢

Al la wvariation de température Oy —10,,
3 le voefficient de dilatation linéaire du métal du fil,
= le coefficient de variation de la résistivité en fonetion de la tempé-
rature.

On a
1=+ ally
Ul

(V) Tanl que In limite élastigque du 0l n'est pas dépassée,
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et, d'une fagon suffisamment approchée,

pr=rlr+adln

On aoprait de méme
ti= fi(1 + FAR),
my= s (1 BADYE.

La relation (g) devient alors
a L{r+—[BA0)
H:_- F!':] == nt.iﬂ_l_hl srs _'SJ.” =t

c'est-d~dire en tenant compte de (&),

=zl

R:= H; l-f"ﬁﬂ.a

et d'une Iagon encore trés sulfisamment approchée,

By =HWy[1+{x=—81AR].
Posons

a—fi=mw,

G est toujours faible devant o, o =~ ¢t
He= Byf) 5400

L'action de la tempdrature se traduit, en définitive, de Ia facon

suivante :
AR
— — i
o ).!"l A

Lorsqu'un fil est soumis 4 la fois & un effort I¥ ¢t 4 une variation
de température A0, la variation relative totale de sa résistance

est donc
Al ARk AdtS
® = () (F )
¢ 'est-g-dire
=

Calenl d'un élément chaufiant.

Le fil tendu horizontalement dans 'air calme guoi nous a servi
a etayer la théorie précédente, ne correspond évidemment & aucune
réalisation pratique, mais ses conditions de fonctionmement sont
faciles & réaliser et 4 reproduire toujours identiques; elles se prétent
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4 des mesures simples el suflisamment précises auxquelles il est
géndralement commaode de pouvoir se reporter,

C'est d'ailleurs & parlir de ces condilions de lonctionnement que
sont compostes expérimentalement, par les fabricants de fils, les
tables & double entrée dont nous avons parlé. Ces tables [ournissent,
ainsi, pour des fils 4 section ecireulaire, tendu horizontalement dans
'air calme, & partir de la température ordinaire, et pourchaque dinmétre
de fil, la valeur de Uintensité du courant f faire passer dans un fil,
pour atteindre, en régime, dans les conditions indiquées, une tempé-
rature bien déterminée.

Les indieations fournies par ces tables doivent dome ékre inter-
pretées dans le cas géndral, lorsqu'on les rapporte aux caracteris-
tiques d'un conducteur chauffant, dont les conditions de fonclion-
nement s'écartent, bien entendu, toujours de celles du fil tendu &
"air libre ci-dessus.

Nous verrons que ces condilions de fonctionnement sont souvent
tris complexes dans un appareil induostriel, car elles dépendent
gindralement d'un grand nombre de [acteurs, dont il est difficile
de tenir toujours compte.

Nous examinerons done d'abord de quelle facon on caleule une
résistance dans le cas d'wn conductenr chanffant, Al on ruban,
non sowmis & une action extéricure, par exemple celui du Al tendu
dans I'air ealme envisagé précédemment.

Nous examinerons ensuite, dans le eadre de certains appareils,
comment passer du eas théorique simple précédent au cas pratique
complexe, par 'adoption de certains cocflicients qui tiecnnent compte
a la fois du profil du conducteur et des conditions dans lesquelles
il fonctionne.

Nous déterminerons les caractéristiques de ce conducteur & partir de
Ia puissance absorbée, de la tension d'alimentation, de la résistivité de
I'alliage choisi et de la charge spécifique superficielle du conductenr
(nombre de watts par centimétre carrd), laquelle dépend, nous I'nvons
v, de la température de fonetionnement du corps de chauffe.

a. Cas d'un fil rond. — La résistance électrique d'un il de section s
et de longueur ! est donnée, en ohms, par la relation

i
(1) |I__£:

dans laguelle

v est la résistivité du métal, en £2:m:mm’,
[ la longueur du conducteur, en mélres,
& sa section, en millimétres carris.
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5i U est la différence de potentiel appliquée aux extrémités du fil,
le courant qui le traverse est donné parla loi d'Ohm et par la formule

U

{2} = E"!
dans laguetle

U est exprimé en volts,

B » " en l:lh]]l.h

I » " en ampéres.

Si W désigne, alors, la puissance absorbée par le conducteur,
en watts, on a
(1) W= L.

Dies relations (2) et (3) on tire

. 3
{41 W= e
Siod st le dismetre do fil
s
=TT
et
!
Ii=l—;ﬁi’
i
d'ol
{5 ¢='_‘“'_".

FoA

Soit w le nombre de watts par centimétre carré de surface rayon-
nante de I'élément

W

w= E #

5 etant la surface extérienrs du i . centimétres carres :
5= =i 1o,

d est exprimé en millimétres,
I est exprimé en métres.
On a done
{1} h'.—L et .f—_“- L -1

= ol 10 wowd e
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et, en tenant compte des relations (5) et (6),

Rz W o

d'oft 'on tire

[ T
= Ko 10
A Us
et, en tenant compte de la relation (4) : B = W

o %i(ﬁ}ﬂwq

=% \ L

et enfin

i p IO
(7) d=\ -_15(|.) 1!,
Formule dans laguelle :

d est le diamétre du fil, en millimétres,
5 la résistivité (Y) de 'alliage considéré, en £ m:mm®,
w le nombre de watts par centimeétre carré de surface,
W la puissance absorbée par I'élément, en watts,
U7 in tension aux bornes de I'"élément, en volts,

Soit

a-ss/L(T)-

Bemangue. — Les relations précédentes permettent de definr
comment wvarient les caractévistiques d'un élément de puissance
donnée lorsque, seule, on fait varier la tension.

Toutes antres choses égales par ailleurs, o'est-a-dire

MAME PUISEATICE s v v smm s snsnessnnes W
v gualité de AL, ....oiaiinaenn 5
n  charge superflelelle. . . ........ w Wz emd)

— la surface du Ol reste la méme, ce qui est évident;
— le cournnt de fuite (pour un élément envobd), est proportionnel
4 la lension;
— la résistance est proportionnelle au carré de la tension:
— I'intensité est proportionnelle & Uinverse de la tension;

+ le dinmétre du fil est proportionnel & (I—'=)=;

() A la température d'utilisation.



144 TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE L.

— la longuenr du fil est proportionnelle & {LT];;

— l¢ poids du fil est lui-méme proportionnel & (L'_‘)_,

b. Cas d'un ruban. — Désignons (fig. a) par :

e, I'épaisseur du ruban;

¢y 58 largeur;

! sa longueur.

On a, comme precedemment,

(') H:p-:u

R est 1a résistance du conducteur, en ohms:
o la résistivité du métal, en £ :m :mm?;

[ la longueur du conducteur, en métres;

5 sa section, en millimétres carmés.

Si U désigne la différence de potentiel appliquée aux extrémités du
ruban, le courant qui le traverse est donné par la loi d"Ohm :
ot L
[ 8- :I = ﬁf
dans laquelle :

U est exprimée en volts,
R » " en ohms;
E " en ampéres,

Si W désigne encore la puissance absorbée par le conducteur
en watls, on a
(3) W=LUL

On a aussi, comme précédemment,

Tz

W= -~
i

{4
5i e et g représentent alors respectivement 1'épaisseur et la largeur
du ruban (fig. 2), Ia section 5 a pour expression

§= gy f

et
i

L

R=3
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i oi
I

- | ) | = — ] Eg

Désignons encore par w le nombre de watls par centimétre carré
de surface rayonnante de 1'¢lément
W
-

WoEs e

|

S est ici la sorface extérieure du ruban en centimétres carrés, on a
S=a(ey=e) o

e, ¢t &, sont exprimés en millimétres,
[ est toujours exprimé en métres,

¥
] 15
L |
Fig. ».
On a donc

W W
(6 o= el { = "—'-"—."-—
ai'u.+e:;f1 1 we ey s ]

et, en tenant compte des relations (57) et (67,
K W 1

—_— fa= [ 0

: al e <+ ey}
Si l'on pose

lorgenr duo ruban ey

epaissour du ruban &

Ia relation précédente s'éerit

Ret W 1 iy
——m e e T
Fom W ( i )
aoy | — +1
o
s0it
R =3 W i
—— e e, i1
goom woneg(l< m)
et
el - i !

N == ) it w

an. FREmeT., s



it

TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE 1.

o, en tenant compte de (4,

et enfin

L="%
¥

On trooverait de méme

et en prenant :

o=

s

A

_I—I.F.
== ) W

(2 -

e

Hy

¢y = —e—
T

WY E
e _t/:mu-n-ruu u-‘\_f}_) it

avec les mémes unités définies précédemment pour 5, w, W et U

& epaisseur du ruban, en millimétres;
e, largeur du ruban, en millimétres.

Si Von pose

et

il vient
[ 8}
.l

{In trouve

frisair ne =
TR

Coefficient de profil.

|
0,009 §
0, 2§

n,n;ﬁ i
0,674 o

Il
-_—

F

L
II
f'-l.:f\-

me

|
‘, S

e R — V- -
LI Bl ]

= [+
—
=
e

& e
_—
|

—
—

- B 3
0,%08 7 0,160 9
o,f08 6 0,582 7

%, i,
0,088 6 o,ofy 4
0,708 { ©,73a9

L]
0,145 7
0,529

I,
o,076 9
0,768 g

0.1;35'

o,392 8
1,
0,004 3
o,88g 4

o, 1oh g
0,635 g

2
0,043 5
1,063 o

A section dgale, un ruban offre plus de surface de refroidissement
quun fil rond.
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En adoptant l¢s mémes désignations que précédemment et en
appelant :

5 la section du fil rond,

8 la section du ruban,

5, Ia surface extérieurs du fil rond,
Sy la surface extérieurs du ruban,

on a, en effet,
7t
= i el = #ty 0. = Haj,
m étant le rapport de la largeur du ruban & son épaisseur, par défi-
nition toujours supéricor 4 'unité.
A section égale, on a évidemment & = 5, on

= mel.

On a de méme, pour uneg méme longueur de conduaeteur I,
G = =dll,
Se=ale ey 1 i =zeiir-=mi.

Considérons le rapport ;Lida ces surfaces, on a

S5  camii-+ m

(2) = .
La relation (1) donne

(3] (mdf=jm=zef

¢

el le rapport des surfaces [relation (2)] sécrit

b1 1= 1

Sy V=m

que l'en peut mettre sous Ia forme

e m it

5. /
{41 -ﬁ_: :.V g ¥

rapport croissant avec m de ‘/é pour m = 1 4 Uinfini pourm = =

el, par conséquent, toujours bien supéricur & 1.

Le courant nécessaire pour porter un ruban tendu horizontalement
duns U'air calme & une certaine température de régime est done
toujours supérieur au courant absorbé, dans les mémes conditions,
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par un fil rond de méme nature, de méme section et de méme longueur,
fonctionnant en régime 4 cette température.
Désignons par I, et I, les courants correspondants :

I, étant l'intensité du courant nécessaire pour porter le fil rond 4 sa
tempirature de régime;

I, Uintensité du courant nécessaire pour porter le ruban i la méme
température.

Posons
Iyt ruban j = ply( il wver p= 1.

Il n'est pas possible de deéterminer, par le caleul, ce cocfficient p
qui lie les deux intensités,

L'émission du flux énergetique par rayonnement et par eonvection
est différent pour le fil et pour le ruban, bien que les deux conducteurs
fonctionnent 4 la méme température.

Les coeflicients o et A de la page 128 dépendent, en cffet, non
seulement de la nature des surfaces, mais aussi de leur forme.

Le coeflicient p peut nédanmoins se déterminer trés facilement
par 'expérience pour des conducteurs tendus horizontalement dans
P'air calme,

Les Agiéries d'Imphy indiquent le tableauw de correspondance
suivant :

20 &k
i 2, a. 4 oy T I, 15 av-dessus,
Posvaen 1,15 1,20 t,259 ;30 1,35 .40 t,4% 1,50

Bemargue, — Ces chiffres se rapprochent cependant beaucoup de
ceux gque l'on oblient en supposant, en premiére approximation,
que le fil et le ruban fonctionnent 4 la méme température lorsque la
densité superficielle de rayonnement (nombre de watts par centi-
métre carré) est la méme pour les deux conducteurs,

On a, cn effet, dans ¢e cas, en désignant par ;

Wi, la puissance abosrbée par le fil rond;
W,, la puissance absorbée par le ruban.
“‘j | 11"-5 \‘l ."""|

s S LS e

O,
W= Ry},
W= R;I}
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et comme il s'agit, dans I'un ct I'autre cas, de conducteurs de méme
nature, de méme section et de méme longueur (R, =1,) :

S Jii=m]
Sy _"' =
On a done, en définitive,
", S+ mn
£ ‘, =m

el
(3} = =l/ﬂ._1-;j:.~.:.

p est appelé coefficient de profil, il dépend de la largeur et de 1'épais-
seur du ruban considérd,

Le tableau ci-dessous donne, & partir de la relation (7), les valeurs
de ce eoeflicient en fonction de m.

i I i A
g e 1,0k s A IR T P 1,31
- P o T B E .  F e o I,34
T T Tl I r | | 0 o e o 1,37
Ly ET I I 1,19 o e 1,40
R ek WD 1,04 . e R A B R o
Boate damist S s TR A Lt 167

En comparant ces valeurs & celles données par Imphy, on voil
que la relation (7) ci-dessus ne peut étre considérée que comme tris
approximative.

Nous propoesens la formule suivante beaucoup plus exacte :

logm . Sl m-ﬁ‘

(8) P=(D'89+ Jt wm

m

Coeificient da montage.

Nous avons dit que les indications fournies par les tables devaient
étre interpritées suivant les conditions de fonctionnement de I'élément
chauffant considéré; le calenl exact de cet élément est, en effet,
pratiquement impossible 4 partir de la théoric pure, car les phéno-
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nénes thermigques sont, dans Ia plupart des cas, trop complexes pour
s préter A4 une analyse sullisamment précise et gquantitative. Les
constructeurs doivent ainsi faire appel f leur expérience propre
et c'est tonjours 4 la suite de trés longues et trés minuticuses mises au
point, généralement trés codteuses, gu'ils arrivent a déterminer,
d'une fagon encore souvent incertaine, les caractéristiques de fone-
tionnement d'un corps de chauffe,

La résistance de chanffage proprement dite de ce corps de chaunfle,
dans laquelle 'énergie électrique est transformée en énergie calori-
fgque, peul élre constituée, nous U'avons vu, par un fil ou par on
ruban,

Le Al peut étre disposd en zigsag ou enroulé en hélices & spires
plus ou meins étirdes, le ruban peut &re hobiné 4 plat ou ondulé
suivant une sinusofde lorsqu'il s'agit de puissances importantes.

Le conductenr chauffant ainsi défini ¢st généralement monté sur
un support isolant {(amiante, micanite, mica, porcelaine, stéatite ou
aotre réfractaire); lorsqu'il s'agit d'un fil, il peut ére enrobé dans
un ciment spéeinl, ou, dans certains coas particuliers, étre lissé avee
des fils d'amiante et constituer la trame d'une toile chauffante (4).

Un élément qui comprend U'ensemble de In résistance, de son
support et de ses aeccessoires, peut done, en délinitive, revidtir des
formes tres variées, d'nilleurs souvent complexes. On distingue ainsi
différents types @ toiles chaulantes. ¢léments de bouilloires, de fer 4
repasser, de réchands, plagques de cuisson (enrobées, blindées), eléments
de four, éléments tubulaires pour chauffe-ean ou chaudiéres; bongies
et briques pour radiateurs, ¢léments blindés de toutes sortes pour
appareils domestiques et industriels.

Jans les applications industrielles, en particulier, un élément
chauffant peut fonctionner & 'air libre ou dans une enceinte plus
o moins calorifugée; son refroidissement peut étre naturel ou accéléré
par circulation d'air ou de liquides {eau, huile, ete.), ou, au contraire,
étre ralenti; il peut fonctionner seul ou #tre soumis au rayonnement
ou 4 l'action dautres éléments voising, etc.

On s rend compte ainsi combien ces conditions de fonctionnement
peavent 8tre complexes et combien il est difficile de déterminer,
a priori, les caractéristiques d'an corps de chanlTe,

Aussi emploje-t-on avee soceés certains coefficients  déterminés
expérimentalement, qui tiennent compte précisément de la facon dont
I'elément est refroidi.

{1} Les fild d'amijonle forment In ehafne.
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Nous en indiguons gquelques-uns, ci-aprés, qui wous cont remdu
personnellement service; mais nous nous empressons de dire qu'ils
n'ont rien d'absolu et gu'ils doivent étre contrilés par expérience.

Gonllheient
da moalagn
Glassifieation des appareils |1 [
Appareils non celorifugds :
Frisceaux de résistances en bouding ou toile chauflante,
nus et sans support, dans 1'air ealme. . ... ... 3 (%1
Appareils faiblement calorifugés :
Elément de radiatear enroulé sur un suppnrl réfrae-
taire, chauffant dans 'air calime, . s «ss. 0,68 0,7
Appareils moyennemen! calorifugés :
Fils entre denx couches isolantes; éléments de fer &
repasser, de boullloires, de tables chaudes; cuves &
balnzs de sel, efC. .. .vvrnriicnrnsrrrsann s o3
Appareils forlemen! calorifugds :
Fours tubulaires ou moufles avec enveloppe calorifuge
d'épaisseur 3 4 5 [ofs égale 4 la dimension transversale
moyenne de l'enceinte chauffée. . ceresamaernes: Byd 04

Le coeflicient de montage m de ce tablean est défini par le rapport

dans lequel :

— 0 désigne la température de regime supposce atteinte par un
conductenr traversé par un certain courant, lorsque le corps de chaufle
dont il fait partie fonctionne sous sa tension nominale;

— et 0’ la température fictive qu'atteindrait ce méme conducteur
parcouru par le méme courant, s'il était tendu & 'air libre.

Remangue. — Dans la pratique, on ne caleule pas les éléments
comme nous venons de le faire; on détermine les caractéristiques dont
on a hesoin, soit directement & partic des tables d'intensités et de
résistances fournies par les fabricants de fils, soit indirectement par

{(¥) Ce tnblenu est emprunté i o notiee sur les @ ullinges BNC « pour résislunces
électriques des Aciéries d'Tmphv,
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Uintermédiaire de disgrammes do genre de ceux que nous décrivons
ci-apris et qui sont tracés & partir des formules établies précd-
demment.

Utilisation des tables.

Les tables d'intensités indiquent done, en fonction de la tempe-
rature, les valeurs de l'intensité du courant nécessaire pour obtenir
une température donnée dans un fil, de diamétre donné, tendu a
I'air libre,

Ces tables sont diéterminées expérimentalement pour des fils
section circulaire tendus horizontalement dans l'air calme 4 partir
de la température ordinnire. Elles sont généralement complétées on
avcompagnées de certaines earactéristiques complémentaires concer-
nant chaque diamétre de fil. On trouve ainsi les indications relatives
i la section du fil, 4 son poids par métre courant, 4 sa résistance
par métre 4 o D'autres tables fournissent, en plus, les valeurs corres-
pondantes des résistances de 1 m (ou de 1oom) de fil ou de plat,
les poids en grammes par 1oo m et les longueurs en métres par 1oo g
de fil, ete.

Nous avons reproduit quelques-unes de ces indications pour les
alliages RXC 3 et RCA 33 des Aciéries d'Imphy (p. 250 et 254).

Certaines notices, plua détaillées encore, fournissent des rensei-
gnements plos complets sous forme de coefficients quoi facilitent
souvent les ealeuls et qu'il est trés utile d’avoeir 4 sa disposition dans
la pratigue courante.

On trouve notamment :

— les diameétres du conducteur, en millimétres ;

— la section du conducteur, fil ou raban, en millimétres carrés;

~— In surface de 1 m de conducteur, en centimetres carrés;

— les intensités de courant, en ampéres, & admettre dans le conduc-
teur tenduo horizontalement dans 'air calme i partir de 20%C;

— la résistivité i 20°C de l'alliage considéré, en ochms par métre
el millimétre carré;

— le facteur de correction, en fonction de la température, par lequel
il faut multiplier la résistivité précédente, i 20° C, pour ebtenir la
résistivité 4 la température d'utilisation;

— la résistance, ¢en ohims, par métre de longueur de conducteur 4 la
lempérature de 20%C;

— la résistance, en ohms, par kilo;

<~ la longueur, en métres, par ohm 4 200C;
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— la longueur, en métres, par kilo;

— le poids, en grammes, par métre;

— la surface du conducteur, en centimétres carrés, par ohm & 200 C;

— la tension, en wvolts, qu'il faut appliquer & 1 m de conducteur,
pour qu'il fonctionne dans les conditions considérées;

— la puissance, en watts, qui doit étre fournie, dans ces conditions,
fi 1 m de conductenr;

~ les intensités de courant 4 admetlre dans des fils enroulés sur
des mandrins de différents diamétres;

— elo.

Pour un fil boudiné tendu & Usir libre, la Société des Hauts
Fourneaux et Forges d'Allevard (fil AR.E) indique qu'il ¥ alieu
de multiplier les valeurs des tables d'intensités (%) par un coefficient k
qui tient compte du boudinage et qui varie avec le rapport de la
distance e des axes de deux spires voisines (pas du boudinage) au
diamétre d du fil, de la facon suivante ;

ld, i 2 B H [
TS PR | L o,87 o,0% o, 93 0,973

L'utilisation de ces tables est évidemment différente snivant les
indications qui ¥ sont portées et suivant les données du probléme
et, notamment snivant que "on se fixe une température de fonction-
nement oo, an contraire, une charge superficielle specifique (watls par
centimétre carré) du conducteur,

On raméne géndralement U'élément considérd au cas simple du fil
tendu horizontalement dans 1'air calme, au moven des coeflicients
de montage de la page 151, et, dans le cas d'un ruban, des coeflicients
de profil de la page 148,

Pour illustrer ce mécanisme, d'ailleurs tris simple, nous -allons
examiner les trois cas suivants, qui résument les différents problémes
qui se posent pratiquement :

1. Cas d'un fil tendu horizontalement dans 1'air calme & la tempe-
rature ambiante;

2. Cas d'un ¢élément de radiateur & feu visible;

3. Cas d'un élément de fer 4 repasser en ruban.

1. Cas d'un [fil tenda horizontalemen!. — Ce cas est théorique et
ne correspond & aucune utilisation pratique : il suffit de lire purement
et simplement les indications fournies par les tables.

(t) Val eors étahlies pour des fils tendus horizontelement dans air calme.
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Un fil RNC 3, par exemple, de o,40 mm de diamétre, est portd &
la température de goo® C, par un courant de 4,65 A (p. 251). A cette
température, Ia résistance par métre de fil est de 85942,

2, Cas d'un élément de radioteur a feu visible. — Considérons, par
exemple, un élément constitud par un boudin chanffant disposé dans
les cannelures d'une brique réfractaire et supposons que la tempé-
rature de fonctionnement du fil soit, dans ces conditions, égale & foc® C
en regime,

Pour fixer les idées, calculons les caractéristiques d'un élément
semblable, de 750 W 4 aa5 V. On a

W '
= F =i zr_-g-:j =3 33A.

Le radiateur 4 few visible est classé dans la eatégoric des appareils
faiblement calorifugés, pour lesquels le coeflicient de montage (poir
p. 151) est dgal & o

D'aprés ee que nous avons vu, ce coefficient de montage revient 4
assimiler le boudin chauffant, fonctionnant sur son support a la
température de 8009 C, & un fil tendu horizontalement & 1'air libre
fjui, parcourn par le méme courant, serait porté 4 une température
fictive de

- Bon w0 0,7 = o,

Cecd revient & dire que si l'on mesore la température 9 da fil bouding
monté sur son support, lorsgu'il est traversé par un courant de 3,33 A,
et In température 17 de ce méme il sorti de son support, étiré et tendu
horizontalement en ligne droite et parcourn par le méme courant :

la température ) est égale 4 Soo® C;
— la température 0 est égale 4 560 (.

Le probléme consiste alors i rechercher dans la table des intensités
correspondant @ 1'alliage choisi, le diamétre du fil qui est porte en
regime & 560° C par Ueffet Joule d'un courant électrique de 3,33 A.

En parcourant la table des intensités de Ualliage BNC3 (p. 261),
on trouve, par exemple, qu'un fil de o5 mm de diamétre, tendu
horizontalement dans I'air calme, est porté 4 S00° C par un courant
de 505 A et it 7000 C par un courant de 4,05 A : une différence de

i BS— il =0t

correspond donc @4 une différence de température de 200°C.
Si nous interpolons les intensités entre les températures oo et 7o0° C,
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en supposant que la variation de la température en fonction de Pinten-
sité est linéaire, ¢'est-di-dire si nous admellons que :; = const .- dans
cet intervalle de température, une augmentation de

393 — 115 =018A,

correspond 8 une augmentation de lempeérature de

ﬂ . FI.||-R = ]-«I':'p"-'{.',
i partir de 5000 C.°
Le fil RNC3 de o5 mm de diamébre, parcourn par un courant
de 3,33 A, fonctionne finalement & une temperature de 5360 C lorsgqu’il
est tendu horizontalement dans V'air calme; bobiné en spirale et
monté sur son support réfractaire, il fonctionne, d'aprés ce qui précede,
4 une température égale i
_*f = il
o th
c'est-i-dire aux environs de Boo® L que nous nous élions fixés.
On poursuit le caleul de ecet élément en déterminant successi-
viment :

— la résistance R du conducteur, vn ohms, 4 la températore o uti-
lisation

n=t|-*1,

— la reésistance R, ¢n ohms, & o
B

Tl

Ri=

2 désignant le coeflicient moven de température entre of et la lempé-
rature ('utilisation } ;
— la longueur ! du conducteur, en métres,

Hs
I=r—.|-

ry désignant la valeur de la résislance au métre, 4 o%;
— le poids du fil, en grammes,

P =Pl
Po ttant le poids du fil par métre, en grammes;
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—— la longuear moyenne d’une spire

L= =id4dyy,

o dtant le diamétre du conducteur,
iy le diamétre du mandrin;
— ¢ nombre de spires

_;n
.I'J—ﬁ:I

- la longueur du boudin & spires jointives, qui est une caracté-
ristique de fabrication,
fg_ B el

— la longueur du boudin une fois étiré 4, gui est une caracté-
ristique duo support;
— lv pas des spires

— l'intervalle entre spires

— le nombre de watls par centimétre carré de surface de fil

“r
W=z
—~ le nombre de watts dissipés par spire, en fonction de Dinter-
valle, qui est une caractéristique essenticlle de I'élément

3. Cas d'une résislance de fer & repasser (ruban) — Soit 4 déterminer,
pur exemple, les caractéristiques d'une résistance de 750 W, 225V,
cnt ruban RNC3, bobiné sur secteurs mica, en supposant que la
température de fonctionnement du ruban est encore égale 4 Soo® C.

On a

1259 _gaay
p = 1o

Le fer 4 repasser apparticnt & la catégorie des appareils moyen-
nement calorifugés pour lesquels le coeflicient de montage est égal 4 o,5.

Pour pouvoir se servir des indications qui figurent dans la table
des intensites, cucore Taut-il ramener les conditions de fonctionnement
du ruban 4 celles d'on {il fond tendu horizontalement dans air
vitlme,

Le coeflicient de conversion ci-dessus, qui tient compte du montage
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de I résistance, permet déja de déterminer la température 9 qu’attein-
drait le ruban s'il fonctionnait lui-méme dans ces conditions.
On a, en effet,
0" = Boo = 0,5 = foot(l

Le cocflicient de profil de la page 148, qui tient comple alors de
la plus grande surface de refroidissement duruban permet ensuite
de déterminer 'intensité qu'il faudrait faire passer dans un fil rond
de méme section, pour que ce {il fonctionne 4 la température 9' (Goo® C},
dans les mémes conditions, c'est-i-dire tendu, lui aussi, horizonta-
lement dans 1'air calme.

Si I'on choisit, par exemple, un ruban pour lequel le rapport

largear

dpuisseur
le coeflicient de profil correspondant est égal 4 1,25 (p. 148)
L'intensité du courant a4 admettre dans le fil rond équivalent
ci-dessus, pour gqu'il fonctionne a4 la méme température que le
ruban (joo® C), dans les conditions énoncées, est done

3.9

m = 2,65 A,
1

En définitive, le ruban de I'élément chauffant du fer 4 repasser
absorbe une intensité égale 4 3,33 A sous la tension nominale (225 V)et
sa température de fonctionnement est, dans ces conditions, égale 4 Boa®C.

Il est assimilé 4 un fil rond de méme section dont la température
de régime atteint jooo C lorsque, tendu horizentalement dans 1'air
calme, il est parcourn par un courant de 2,65 A.

Ce fil rond se détermine comme précédemment, par 1'utilisation
de la table des intensités, correspondant 4 l'alliage BRNC 3. On trouve
(p- 231) pour

1 =a,654,
b= jooC,

un fil de 0,43 mm de diamétre, dont la section est égale & 0,159 of mm?®,
Le ruban est ainsi dédini par cette section et par le rapport de sa
largeur & son épaisseur.
Les autres caractéristiques se délerminent comme nous 1'avons
indiqué, pour I'élément de radiateur & feu visible,

Remargue I, — Pour les appareils industriels, pour les fours en
particulier, qui absorbent des puissances importantes, on se base
géntralement sur les charges spécifiques superficielles, déterminées
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expérimentalement ou conseillées par les fabricants de rubans (veir
vi-aprés p. 281). On se sert alors des formules (87 et (87) de la page 146,

Supposons, par exemple, qu'il s’agisse de déterminer les earactld-
ristiques d'un ruban en Kanthal A1, devant absorber une puissance
de 10 kW sous 220V et fonctionner & la température de 1 Joo® C.

La résistivité du Kanthal Ag & a0 est égale & 1,452 :m: mm®*
(p. 244), le facteur de correction indiqué dans le manuel Kanthal
pour 1-3oo® G est dgal & 1,083, La résistivité du Kanthal A 4« 300°C
est done

140 2 1l =107,

Admettons la puissance de o,gW:em® de swrface rayonnante,
conscillée par le tableau de la page 28:.

La formule (8') de la page 146 donne

e /()

b ST )

er =5 yIbgs =~ 13,323

L]
(_n-: ) AR
s =3 YT 500 = ~15,32),

si I'on prend par exemple

el la formule (8')

On trouve
e = o708 § = 15,0t = 10,83 mm,
ej =088 6 =15l = 1. 35 mm,

qui ne correspondent pas exactement @ des dimensions de ruban
de fabrication courante.
Aver m = 10, on aurait trouve

ey=u77 b dr =17 mm,

éy= o077 = ih 32 = i 17fmm,

correspondant sensiblement aux dimensions courantes 12 % 1,3 mm.
Notre conducteur chauffant sera donc constitué par une bande
de Kanthal Ay de 12 ¢ 1,2 mm de section,
Remangue 11 — 5i :

W désigne comme précédemment la puissance absorbée par I'élément,
en waltls;
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R la résistance du conducteur 4 la température d'utilisation, en ohms;
w le nombre de watts dissipés par centimétre carré de surface;
I lintensité du courant;

on a la relation évidente
W = RIv

avec
W= 8w

Soit, en tenant compte de ce que

R = Ro{r-- 28],
5 LR Hnl:'l B #'j} l'-
d ol
E _ 14-a=h 12
Bh w 8
5i I'on pose
1+af = L
On a finalement la formule
5 &
= w

qui exprime la surface d'un conducteur chauffant par ohm (& o0 ()
en fonction de l'intensite du courant qui le parcourt, de la charge
spéeifique superficielle et d'un coefficient k& qui tient compte de
l'augmentation de la résistance de ce conducteur & partir de o°C
jusqu'a la température d'utilisation considérée,

Cette formule est souvent pratique, elle permet de déterminer rapi-
dement les caractéristiques d'un conducteur lorsque In table des résis-
taneces indique, pour chaque diamétre de fil, la surface en centimitres
carrés par ohm, comme cela a lieu par exemple dans le dernier
manuel Kanthal,

Exemple de calcul d'un rhéostat.

On se propose de déterminer, par exemple, le diamétre et la longueur
du fil d*un rhéostat en maillechort fonetionnant a air libre et capable
d'absorber une intemsité de 30 A sous 50 V. L'échauffement limite
admis étanl de 1oo2 L,

On peut procéder comme nous venons de le faire pour un élément
ordinaire ou, comme nous l'indiquons ci-aprés, en supposant connue
la perte d'énergie par rayonnement.
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Admettons done les données suivantes :

Résistivité du maillechort : ¢ = 31 28 tem:em?;

Chaleur dégagée par centimétre carré et par degré au-dessus de
la température ambiante : 0,000 39 cal;

Température ambiante : o0 C,

Nous supposerons en outre que, dans U'intervalle de température
considérée (o & 100°C), les pertes de chaleur par rayonnement et
convection sont proportionnelles &4 Uexcés de la température du fil
sur la température ambiante,

Comme la température ambiante est égale 4 zéro, on a done,
au moment ol I'équilibre est atteint,

o2fRIT= LS50,
d'ofi
oz BIE
&S

=

L]
formule Jdans laquelle :

R est Ia résistance totale du rhéostat, en ohms;
5 la surface du 81 employé, en centimélres carrés;
E un coeficient de proportionnalité (k — o,000 3g).

On a, par ailleurs, en désignant par s la section du fil,

it =.=£' pvee &= i;f-
et
S=r=mdl10em?,
on trouve
rokrtlal = o248 > 4plt
el

m, ni &
rim V ekl Il ’
soit, en remplagant les lettres par leur valeur,

= §,11 mm.

La résistance totale R est
ﬂ_'E=1ﬁ'bH
du
et 'on a
lﬁﬁ=n£=3l.tu—= 4 .
1 . E?

i
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§ =7,

Remangue, — En supposant un echauffement identigque dans les
deux cas, on peut déterminer la masse M’ d'un rhéostat de résis-
tance B, capable de supporter Uintensité 1, lorsqu'on connait la
masse M d'un rhéostat de résistance R, capable de supporter inten-
siteé 1, y

On a, en effel, en désignant par 4 la densité de 'alliage utilisé

M=usla
M =s"Fa,
d'ou
T
M- ST
Posons
I -
== el - - 3
On a
M.
Mo
Mais
S==zdl tu surfuce du il dans le premuer  cas:
B'=gmal "1, " " denxitme o ;
. ot . :
o ) section do fil dans le pramier cas:
' 13
W= :;..i_, " n deuxicme » :
On a aussi
e s 1

gque l'on peut écrire

- [ s
(1) -“-( =j~=a F

or
il:l'_.f X
(| R I
53 I‘.’=_‘
e

Lis équations (1) eb (2) ci-dessus permettent de caleuler % el 3.
On &, en effet,

oo, PHERGT, "
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il o0
- (1)
B £
et
» 1')i K
" _(T T
Comme

il vient finalement

B
N _‘hlﬁ:.l-) -

Diagrammes de fonctionnement.

Pour éviter de refaire toujours les mémes caleuls, longs el quel-
quefois fastidicux, il est commode de se reporter 4 des diagrammes
¢tablis d’avance une fois pour toutes et de relever sur ceux-ci, par
des lectures rapides, les différentes caractéristiques dont on a hesoin,

Il existe plusieurs sortes de diagrammes plus ou moins complets.
Nous allons en déerire deux, qui résument trés simplement 1'ensemble
des opérations que 1'on est amené & faire pour déterminer les carac-
téristiques en question. Ces diagrammes tiennent compte, en parti-
culier, des conditions de fonctionnement du conducteur chauffant
considéré, fil ou ruban, notamment de la température. Ils ont été
tracés & partir des caractéristiques du fil BCA 33 des Aciéries d Tmphy.

Distnasme w0 1 (Y). — Considérons 'abaque ci-contre : les axes
de coordonndes XX', YY', partagent le plan cn quatre régions que
nous avons numerotées F I TTT ef 1V,

Dans la région 1, nous avons braceé un faisceau de droites

‘1h W =1l

donnant, sur axe OX, choisi comme axe des ordonnees, la puis-
sance W absorbée par un conducteur, en watts, en fonction de Uinten-
sité 1 qui le traverse, en ampéres (sur I'axe OY, choisi comme axe
des abscisses), pour différentes valeurs de la tension U (ces valeurs,
correspondent aux coeflicients angulaires des droites considérées).

Nous avons chaisi, pour ne pas surcharger inutilement la figure et

(*) Dingramie de |'aulear.
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pour réduire le nombre de droites du Taiscenu, les tensions dites
norméales suivantes :

1y mgny, nkd, adooet jooV,

11 est d’ailleurs toujours facile d'ajouter une droite & ce diagramme
si I'on se trouve en présence d'une tension spéciale.

La puissance de 1 ooo W, pour une tension de aoo V, correspond
ainsi (point A) & une intensité

I =35A.

Dans la région II du plan, nous avons tracé de méme les courbes
im 1 =Jlrl I j,

donnant sur Paxe O, choisi mainlenant comme axe des ordonnées
et & ln méme dchelle que précédemment, intensite 1 & admettee
dans un fil de diamétre donné, tendu horizontalement dans Pair calme
it la température de ac® C pour qu'il soit porté & une température
de régime 4, que 'on peut d'ailleurs se fixer & Vavance. (Les tempi-
ratures U sonl portées en abscisses sur I'axe OX),

Ces courbes sonl bracdes f partir des tables d'intensités fournies
par les fabricants de fils : elles différenl pew, comme on le wail,
de droites (1), Celles du disgramme de la page 162 correspondent
aux caractéristiques de l'alliage RCA 33 des Acidéries d'Imphy dont
on lrouvera les camcléristiques p. 175,

Dans la méme région du plan, nous avons tracé, pour les diffi-
rentes valeurs de la tension indiguées ci-dessus et sans que cela ne
surcharge trop la figure, les courbes

il =1,

en utilisant les axes de coordonnées @ OY pour les intensités 1 et OX
pouar les résislanees H.

Llintensité I =5 A trouvée précédemment, conduit ainsi, sur Ia
courhe " = R, pour 17 = 200V, au point B d'abscisse (JD, sur OX,

tel que
O = It'= joL

Cetbe wvaleur correspond & la résistance & chaud du conductear
chauffant considérd lorsqu'il est en fonetionnement normal ob que
sa température de régime est alteinte,

=4 b il - —
{"y Ln fopection T = ;dip =0} gquoe ‘nous avens définie préeddemment

e 12, est, par eonséquent, peu difdrente dune fonetion findaire,
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Nous supposerons que cette température est de Uordre de goo® C
et que I'élément dont il est question est destiné & un appareil faiblement
calorifoge poar lequel le coeflicient de montage est égal 4 o,7.

D'apris ce que nous venons de wvoir, le probléme revient dene &
rechercher le diamétre du fil qui, tendu horizontalement dans Uair
calme, est porté & une température de

oy s T = 0,

lorsqu'il est parcoury par un courant de 5 AL

Il nous suffit alors de chercher sar le faisceau de courhes T = f(U),
pour T'ordonnée 1 =3 A, le diamétre du fil qui se rapproche le plus
de cetle condition,

L'abaque montre que Uordonnée [ =35 A coupe au voisinage de
cetle température, la courbe 1 = f(U) correspondant an fil de 0,6 mm
de diametre (point C).

Le Al de o6 mm de diamébre, parcourn par un couranl de § A,
fonctionne, en effet, & une température voisine de Goo® G lorsgu'il
est tendu horizontalement dans U'air ealme.

Entre les régions 11 et [T, nous avons indigud, comme transition,
une série de courbes donnant la variation de la résistance en fonetion
ile la température, en tenant compte de la variation thermigque de la
resistivité de D'alliage considérdé.

Pour 'alliage RCA. 33, les Aciéries d'Imphy indiquent un coelfficient
de température moyen de la résistivité, entre o et 1000 C égal i

n— 2
‘F—F" pur degre = o, 03 00-%,
i

c'est de ce coellicient moyen dont nous avons teno compte,

Pour connaitte In résistance 4 froid, il suffit, alors, & partir du
point D correspondant & la valeur de la résistance & chaud trouveée
precedemment

R = jol;
de descendre 'échelle des températures, 4 droite de la figore, d'une
iuantité égale a la température de fonctionnement de 'élément
chauflant considérd, co'est-d-dire dans Vexemple choisi, de gooo C.
Un aboutit ainsi au point E. d abscisse
Bu= 38,21

qui est la valeur de la résistance 4 froid cherchée.
Dans la région TIT du plan, nous avons trace un nouveayn [aiscean

de droites
".: =Ts f.
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donnant, pour chaque diamétre de fils RCA 33 (sur 'axe OX), la
résistance A froid B, &4 o0 en ohms, én fonetion de la longueur [ du
conducteur en métres (sur 1'axe OY"), et de In résistance r, en ohms
par métre, 4 oo,

Les waleurs. de r, peuvent &tre caleulées, mais elles sont géndra-
lement indiguées sur les tables d'intensités fournies par les fabricants
de fils.

Ainsi, en partant de la résistance & froid

Re= 38,20,

nous aboutissons, sur la droite OM correspondant au diamétre o,6 mm,
au point F, et, sur I'axe OY", 4 la longueur de 7,50m

=5, 8om.

Enfin, dans la région IV du plan, nous avons tracé le faiscean de
droites
p=pmf

donnant, ¢galement pour chague diamétre de fil, (sur Taxe OX7),
le poids p du conducteur en grammes, en fonction de la longueur {
en mebres (sur 'axe OY'), et du poids p, par métre, en grammes.

La longueur de 7,80 m ci-dessus correspond, sur la droite ON (fil
de o mm pour lequel py = 1,42 g), au point G et au poids OP,

sur OX', tel que
|J|'=p =1if B-

Pour ne pas mélanger un nouvean [aisceau de droites avec le pri-
cedent, au risque de confusions, nous avons tracé, sur la parlie gauche
du diagramme, un nouvel axe ZZ', en reportant en O 'origine des
coordonndes et nous avons tracé, 4 partir de cette nouvelle origine
el pour chague diamétre de Al :

19 Dans la partie 1V du plan, les droiles d'équations

S==dl 1o cm?,
donnant, sur 'axe 00, la surface extérieure de refroidissement S
du Al en centimétres carrds, en lonction de sa longueur | en métres
(reportée sur Paxe O'Z' et & la méme échelle qu'en OY') et de son
diamitre d en millimebres;

20 Dans la partie 1 du plan, les droites d'équations

W==5w

donnant, sur 'axe 'Z, la puissance W absorbée par un élément,
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en watts, en fonction de la surface extéricure S définie ci-dessus ot
du nombre de watts par centimélre carré

Ainsi, partant de ordonnée des points F ou G, c'est-i-dire de la
longueur de 7,80m, on trouve sur la droite OB (58 ==dlo),
correspondant au diamétre o6 mm, le point M qui correspond
lni-méme & une surface de f7 em® ¢

NS == I7 omE,
ol pour la puissance considérée de 1 coo W, sur I'axe OFZ, & un taux
d'emission de 6,8 W:em® environ
we=hH R W = mt.

En résumé, le diagramme nous a permis de déterminer les carac-
téristiques d'un ément de 1 ooo W, 200V, constitué par du Il
résistant RCA 33 (des Aciéries d'Imphy), pour lequel nous avons
admis une température de fonctionnement de goo® C et un coeflicient
de montage égal & o7,

Ces paractéristiques sont ;

Puissance absorhée .. ... oveiiiivaisinn toon W
47110 el e, . B T ETI v
oo T ORI O] ) ] A
Résistance &t chamd. . ... .o cunneninanas jo,n 0
Résistance & frold. - .. oo oiiiavinania. 38,2 o
Température de fonctionmement en régime. . goo® O
Coefficient de montage. .......convieienn. u,7
Température du Al tendu horizontalement

dans 'alr ealme. ..o oo ioiiiiiiaan Sfor O
Diamétre dn 0. ... e e PR e ke o, Go mim
Longueur dua fil. . ovovvivnennnssanias ey =, Bom
B e T T S 16 g
Surface de refroidissement. ... ............ 147 i
Taox dmnissbom oot sse iy seaia s B W:em®

Remargue. — La valeur de ce diagramme réside principalement
dans le fait qu'il permet de déterminer avee précision, les caracti-
ristiques  d'un conducteur chauffant, pour une température hien
diéfinie.

1l est facile & construire et il a Uavantage d'élre complet,

Diacrasue 50 2. — Puissance absorbée, — Reprenons la formule (7)

de la page 143 :
2 = f Whs
e il



RESISTANCES METALLIQUES. iy

sous la forme suivante :

ol = -5---|u "-—P-(‘—‘r:)j-r
1 iwe 3, LI
dans laquelle :

d est le diamétre du fil, en millimétres;

& la résistivité de l'alliage considéré, 4 la température d'utilisation,
en ohms : m : mm?;

w le nombre de walls par centimilre earré;

W la puissance absorbée par 1'élément, en watts;

Ul la tension aux hornes de 1'élément, en volts.

Extrayons de celte formuole (T: )!. QL @

Whye a® J
(-{-) - li--|i|%r.|!"|
et

(1) \."i'—_-E’ﬂ‘.l' Inla;-::f".

On peul choisir, poar &, une valeur correspondant & une tempé-
rature moyenne, par exemple, 0 = o0® C. Posons

B = B,
ot a, dans ces conditions,

Fin == Ful 1 == 2l )

mg o5t la resistivité de V'alliage 4 o%;
= son coeflicient de température,
Les Aciéries d'lmphy donnent, pour alliage RCA 33 que nous
avons ¢hoisi,
pre= D= Boh b 2 ey g,
soit
Gha= 0, 4= 3,54 m 2 min?

el comme coellicient de température moyen de la résisbivité entre o
ot 1 oop?

e degrd = 0,60 007,
fur

On a done, pour ) = 7000 C,

Frow — FH

Ps

= 0 0, 10T o,
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d'oi

Fron = 1,085 50,
Admettons, sans errear sensible, que py = gy o0 A

T | ,u-'ﬂ' Sl !133|
Pron =1, 42801 m : mm*.

Si done, dans la relation (1) cidessus, on remplace p par la valeur
que nous venons de déterminer ; g = 1,428, et si I'on pose, en outre,

U = 1om 11 z
on troove, en définitive,

{2} Wiwi= 10 ywa,

expression qui permet de déterminer les wvaleurs de la puissance
absorbée W, en watls, pour 100 V, en fonction du diamétre d du fil,
exprime en millimétres, et du nombre de watts par centimétre carré i,
el de tracer la courbe

lb1.'l"-I||||=..|'r': wel b

qui représente cette variation.

Remargue 1. — Pour un alliage différent et, par conséquent, pour
une valeur différente de la résistivité, on aurait toutes autres choses
égales par ailleurs ;

W =
WY e

o' désignant la nouvelle valeur de la résistivite;
W' la puissance absorbée correspondante.

Resargue 1. — On awrait une relation semblable, si 'on consi-
dérait le méme alliage & une température différente :
p' désignerait alors la nouwvelle wvaleur de la risistivité a cette
température,

Remargue 111, — Le rapport \/ ; s que Von peut appeler rapport
de conversion, permet done de se servir du méme diagramme, pour
différentes qualités de fils.

A noter que le diagramme de base pourrait étre tracé pour simplifier
les caleuls en faisant 5 =1, il suffirait, dans tous les cas, de multi-
plier les résultats obtenus par \/g' :

o' serait alors la valeur de la résistivité de Palliage considéré, a In
température d'utilisation.
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Longueur du conductenr, — Partant de la relation

.
i

¥
dans laquelle :

R est la résistance du conducteur, en ohms;
o la résistivité du meétal, en ohms : m: mm?;
I la longueur do conducteur, en mitres;

5 sa section, en millimétres carres;

on sait que
i
i o8
el que
i3) “=:;:-!

d dtant le diamétre du conducteur, en millimetres;
U lIa tension gui lui est appliquée, en volts;
W la puissance absorbée correspondante, en watts.

3¢ ces trois relations on tive
U2 =ef2

4 £ o o

1
w1 o:

mais, si 'on benl compte de Dexpression trouvée précédemment
pour }Tt formule (1) de la page 167

W &
e 10—
't P

on Lrouve linalement que

u / 1o
i5 = ' min
i '.-t\ i =5

Si 'on fait comme ci-dessus U = 100V et p = 1,428, on a, en défi-
nitive,

; ol
iy i’..n=a‘3,'ri"/;:

expression qui permet de déterminer la longueur | d'un conducteur,
en métres, pour 100 V, ¢n fonction de son diamétre d, en millimétres,
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et du nombre de watls par centimétre carré de surlace w, et de tracer

la courbe
lfnu- =‘f|.‘fl|| %

qui represente cette wariation.

Remaroue. — On aurait encore

1 y
=/

Poids du conducteur. — La longueur [ ¢tant détermindge, il est
facile d'en déduire le poids du conducteur.

On peut le faire & partir des indications données par les fabricants;
il suflit, en effet, de multiplier la longueur [ par le poids p, du métre
courant de fil, ou raisonner par le calewl de 1a fagon snivante

81 l'on désigne par :

|

L

p, le poids du condocteur;
m, sa densité;

on peut derire
= ol 7
P =m—1,
i i
p est exprimé en grammes, lorsque d est exprimeé en millimétres
et | en métres.

Et, en tenant comple de la relation (5) ci-dessus :

mat L 1ol X I ¢
J'FWT;‘H 10 ';:=;l-m1/m 25

5i l'on fait comme précédemment

F=’|$'1_ﬂ_- U=wmY,

ctsil'on prend pour w la densiteé de Uallinge RCA 33, soit m = 7,2 g : em?,
on obtient, en définitive,

x Ll
P = 7§, B2 ‘I,‘ ==

relation qui permet de déterminer le poids de fil p d'un conducteur,
en grammes, pour 1oo V, en fonction de son diamétre d exprimé en
millimétres, et du nombre de watts par centimetre carré w, ot de tracer

la courbe
ffen== Ifl H'I.I'_-.

qui représente cette variation.
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Besmangue. - Pour un alliage différent, en désignant respecti-
vement par &' et m' les valeurs de la résistivité et de la densité du
nouvel alliage, on aurait toutes autres choses égales par ailleurs :

f.l
Densilé de courant, — On a, par définition,

E:

9 est la densité de courant, en ampéres par millimetre carrd;
I Vintensité du courant, en ampéres;
5 la section du conductenr, en millimétres carrés.

{ir
1 !
I = H il " r— .'.:!-
i oi
u
E= I".'I_-fi
mais

YT

on a done finalement

- w
=% 13—
VA

et si comme précédemment, on fait o = 1,425, on trouve

=5 aiby f ¥
Vi

relation qui permet de déterminer 1a densité de courant 6, en ampéres
par millimétres carres, en fonction du diamétre o du conducteur
exprimé en millimétres, et du nombre de watts par centimétre carré w,
et de tracer la courbe i

i ;rﬂ'nfn- 1y

fui représente eette variation.
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Résistance. — La valeur de la résistance, 4 la température d’utili-
sation, est donnée, en ohms, par la relation

L] H_LI-

dans laguelle :

U désigne la tension appliguée aux bornes du conducteur, en volts;
W la puissance qu’il absorbe, en walls.

La valeur de W est donnée par la relation (1), de la page 167
w=2= Uy /10 .
i z

Sl
R = = U‘l,)" I"_‘rp 5t

On a done

8i l'en [ait comme précédemment
U =100Y, B=I yi2R,

on trowve, en définitive,
1,478 It

Ryii= —:mt/ = =

1
Hmn =‘.'ETH57 ‘/; ,_-f-i‘

expression qui permel de déterminer la valeur de la résistance R
d’un conducteur & la température d'utilisation, en ohms, pour oo 'V,
en fonction de son diamétre d exprimé en millimétres, et du nombre
de watts par cenlimétre earré w, et de tracer la courbe

Byna =11 ¢},
(qui représente cette variation,

Remangue. — Pour un alliage différent, on anrail encore

/5
2

Ces différentes fonctions sont reprisentées par les courbes des
pages 173 et 174

Comment déterminer & partir de ces courbes les carnctéristiques
d'un élément?
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Choisissons comme données initiales du probléme :

T PTORRERIIINR . 1o w25 o W o= goo walls
o T T S NS e I = aao volts
le nombre de watts par centimétre carré. . w = 8 W/cm?®
Wohoe* Admm® 9 Watts/cm?® DB & 5 &
KTTTI Rriwimd :
| ' 13
0D = | N Wi
s i; J‘E‘ 2 f 'i' /llJ ,.d'
BT e £ __7[_.-" !
UEEEER ! ' a3 / / :
o0l | | \-é AT & A |
l' 11/ i
= |\ ‘; | f'flff' l,r". ?,.-'A;
i] \ 1/
L] L "1.\ YT J!’fj_:
M L It 1 1]
g \ 117 FamES]
-. ‘T\ 1117 1
| QLS T A DAL -
ww NS AW AR AR
5! Vils AV, Vi T
: [/l VAV, |
i) AR / <05
00 iV, - pd
) 74 AV, 55 4
BT ‘\‘_ AL A LA P
AA V1 1A P .
200 /. 4 ‘}/’ | ]
<
5 o - : BrEn
ng #a ,l./ |
Pl | Watds Ao
=
» 2oae |
o | Dyt ed Tigg
t] ¥ ] il H B W W B 1H2
Dingramme 2 {(a).
On a
W (pour oo ¥ j = - Ji) wWirles,

1)

On trouve (diagramme 2, ci-dessus) pour cette valeur de W et pour
le taux d'émission de 8 W:em?, un fil de o.50 mm de diamétre.
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Ce diamétre de fil correspond lui-méme (diagr. 2 b), pour le laux
d'¢émission ci-dessus, aux caractéristiques suivanles ;

longuenr [ podr too V. . . ieiiaenes 1,24 m
pxids p ] Bt S A L5 g
résistance I ' T e e e P s 24 )
m/ion* ¥ A 2
o @fieo Watts/em® 1
5 -"?ﬂ.ﬁ i
m o |
5 = T B f-" .ff I
6| a0
I i |
- S (L 3 i
|5: %&: = i
iy 1700 o . '* |
: Hi > | Zs
13 / %?‘
LA
17 |16 1 A
F1ls
11 eh® 1 1] r 3
'.'-""’, -1 I
[1] - Fs F.-i"' j I
Vi JIJP‘I i ar
Bl b ~ i ri J
i /j f‘ f' f.r? / s
el | i
i / W ANTAW B
T Vi P
g1 i T 11
VA g 7527
5 A A
A A
W
WA A o I I
A WA STV ]
- A7 T T
i = 7 A A !
g e} - J,J % o | ‘[
] ! = - : ]
,ff | | :
= | Bigm] e Yrogmim | |
a 5 6,1 I B0 70 B0 a0 W 10

Dingramme 2 (h).
sait, pour 120 Y.
(5T 410 B R PR Y T, 10

1 L P e 10 E
TERIEEANCE. . s evvsnamia a3 i
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Resmargue. — L'utilisation d'un disgramme permet done de
déterminer tris rapidement et sans perdre de temps, les caracté-
ristiques dun conducteur chaulfant. Sa lecture conduit naturellement
4 des résultats moins préeis que ceux donnés par le caleul, mais si
le diagramme est tracé & suffisamment grande échelle et avee un peu -
d'habitude, 'erreur correspondante est inférieure & 1 9, ce guiest
géndéralement trés suffisant dans la pratique.

Caractérisiiques de Ualliage BRCA 33 des Aciéries d'Implyy
qui @ serei ¢ déterminer les diagrammes précédents.
Prirpiriiids A =
Riésistivité 4 129 C on pliomcemt. . covavaivnssianaaes 138 By
Coefficient de l.t-mpf-mtt-.rr moven de In rl.w-lhthltc' enbre o°

el 1 ouoe G, "’_—' par degrd.. .. -caceraas ke Ao o080, 1!
Tempéralure de Itlispn rition du magnétisme oo poinl de
B s T R A R A S L S iy ape
Denstbé, eon B oo o vt vens saass dan e T
2
Coeflicient de dilatation moyen enbre of ©l 1 ooe® G, ]
par degré.. ... .. A TP A P POl et o M A g 15,37 10%
Teénacité & 1'étal recuil, en Kgoem®.. ..o 00.e diveewss  Boh BE
Polnt de fusion, . « cover e o emoonsesmos i N 1 300® G
Chalear spécifique, ocol:gidegré. ... . nmmnninrninn. 0,12
Conductibilité thermigue & 20 G oen unités C. G. 5.0 .. .. o,o14
Température limite d'emploi.. .. ........ Eiat s 116090
1 FI‘I
m'rr
i —|-
2 e e e =
-Ihu — - a — -4 — a_
— e
s —=—1RCA
—
120

0 00" 2007 300° LOU® 500° GO0 00" BOO° 400U 1DO0° 1ID0° ROOTC
Temperature
Variation thermigue de la résistivilé de Mallipge RCA 33
(résistivilé en microhms : em).

Gi%5 0 i 0 Py
VB ina s s 138 o T P PR L T 7
IO s e n gaae Ty I e T . L T+ ]
B+ v pomen 7 mmin oty 138, =8 B0, .- iecnan igd, 54
1T O RRNIEN: SS [r. 1 5= 3 [ e . T . |
B0 v iy sasanss 130, IO RO o e s 144,00

FOD: s A v LD 76
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Hesmangue 1. — Les tables d'intensités des pages 255 et 256 four-
nissent des indications pour des fils ronds dont les diamétres sont
compris eotre oo et Smm. Au deld de ce diamétre, la valeur de
Vintensité T exprimeée en amperes, en fonction du diamétre d (milli-
mitres) et de la température U (degrés centigrades), peut étre calculée
au moven de la formule suivante indiquée par les Aciéries ' Imphy :

fp = A < T8 lng .,

dans laquelle A et B sont des coefficients qui varient avee la tempé-
rature comme I'indiqul: I tableau ci-dessons :

/] {"ﬁ._].. L RiHE, dinn, A, WR, ol g,
Al vanmen . O5408 0070 n, 80l 0,892 o,9685 11,0374
B corass 430 1520 r 416 1,499 1,401 1,410

] ['I.:._] S TN, K@, i, LELIER I T4, | o,
Aivasene ¥R L1584 Easg 0,085 33117 2,354
B o...... i, 408 1,405 i 4an 4,885 1,467 1,480

Revangue 11— Nous avons vo que les tables des intensiteés et des
resistances ctaient souvent complétées par des caractéristiques speci-
ficques, telles que la chute ohmigue par métre courant de fil, en volts,
la puissance absorbée correspondante, en watts, 1o charge superfi-
vielle qui en découle, ¢n watts par cenlimeétre carré, cte.

Ces indications complémentaires sont Lrés intéressantes & connaitre,
car elles permettent une utilisation plus judicieuse et plus rationnelle
des tables et surtout parce qu'elles sont des guides priécieux dans Jeur
emploi.

La chule ohmique & pour 1+ m de fil est déterminée par la formule
sulvante :

w= ip 1

g volts,

dans laguelle

o est la résistivité du conducteur & la température considiérée;
1 l'intensité du courant, en ampeéres;
i le diamétre nominal do 61, en millimétres.

La puissance correspondante absorbdée par +m de conducteur

est alors
1 g
[ = ot Wills,

et la charge superficielle

wl B 1=

LT i
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En nous reportant aux indications fournies par les tables des résis-
tances et des intensités de la page 256, nous y relevons, par exemple,
qu'un courant de 85,10 A esl nécessaire pour porter 4 la tempé-
rature de 5000 C un fil RCA 33 de 5 mm de diamétre :

I =845,19 A,

el gque la résistanee an métre de ce il est, & cetle température, égale
A oo 38
Plap=t,0713 0O,

la chute ohmigue correspondante @ est done dégale &
= o 2 1 =0,0710 5 85,09 = 0,07 ¥V par métee de fil,
et la puissance absorbée ul est, par conséquent,
il =07 = 83,19 =517 W.

La charge superficielle (pour 1 m de fil de 5mm de diamétre et pour
une surface de 10 wd = 157 em®) est done

E = 3,720 W :iem®

Etude du remplacement d'un alliage par un autre plus résis-

tant (comparaison des caractéristiques obtenues).

Il est toujours intéressant de conmaitre dans quelles proportions
varient les caractéristiques d'ane résistance électrique (par exemple
s longueur et son poids) lorsqu'on change de qualité de fil.

La longueur d’un conducteur est, en effet, nne caractéristique essen-
tielle qui conditionne souvent 'encombrement d’un corps de chauffe.
On est frégquemment géné dans la pratique pour loger une puissance
donnée dans une surface trop faible, et il est quelquefois nécessaire,
pour sc libérer de cette contrainte, de faire appel a un allinge plus
résistant, Le probléme est le méme lorsgu'on veut peusser un élément
et loger une puissance plus élevée dans un encombrement donnd,
deja joste,

Le poids d'un conducteur chauffant est un ¢iément du prix de
revienl qu'il est intéressant de pouveoir réduire.

Nous allons étudier ci-aprés, comparativement, les différents cas
qui se présentent généralement dans la pratique.

L'apparition des alliages ferritiques, moins denses et de résistivité
nettement supdricure aux alliages austénitiques, a notamment rendu

oL FREnoT ) 12
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ce remplacement souvenl possible, tout en conservant des sécurites
de fonctionnement an moins aussi grandes. Ces nouveaux alliages
permettent, en effet, des solutions plus souples et conduisent, dans
bien des cas, 3 des économies importantes.
Deax eas sont done & considérer suivant que le nouvel élément o
une puissance égale ou une puissance supérieure & 'ancien.
[Diésignons par

d, I, p. w et W, les caractéristiques d'un ¢lément constroit avee
Pallinge dont la résistivile esl s:

el par

d', U, p'y w' et W' Jes caractéristiques de 'élément de remplacement
construit avee l"alliage plus résistant de résistivite o',

1. ELEMENTS DE MEME PUISSANGE, A LA MEME TENsioN (W = W',
T = U"). — On peut alors conserver le méme diametre de fil, la méme
puissance specifique (taux d'émission en watls par centimétre earré),
ou la méme longuenr de Al

. Méme digméfre de fils (d = d'), — Solution économigue,

Nous allons comparer, dans ce eas, les puissances spécifiques w el w'
{charges spécifiques superficielles), les longuenrs de fils 1 et I, et les
poids p et p'.

Puissanres spéci fiques, La formule (i} de la page 167 donne

Vi-vF

soit
i b
R — =T
i ;a
il
Lzl o= ::_vn

Longueurs. — La relation (5) de la page 16g indigue que les longueurs
des ¢éléments sont entre elles dans le rapport

,-"II;F' i
by SRR
\, P
mais, daprés (1) cl-dessus,

£ _°p
(3} P
et

L4 "= F—r f
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Poids, — Les poids sonl enbre eux, dans le rapport (p. 170)
P mod el

il g v

soit, d'aprés (3) ci-dessus et en tenant comple de ce que d =4,

I 5 L:: m_i
§ow e

et

(6Y p'_mm -E._.u

b. Méme puissance spécifigue (w = w’). — Solution de séeurite.
La comparaison s'éfend dans ce cas, aux diamétres des fils, aux
longueurs et aux poids.

Diamétres des fils. — La formule (1) de la page 67 permet d’éerive

iﬂ -‘_r:'
= =y
&
soit
af J -F_
(7) fr=\/?
[ 8

(1] if_—‘-:fj;—_iqf,
F

Longienrs. — La formule (5) de la page 16y permet d’éerire, dans
e Cas,

! iy
s

4 =V’r

soit, d'apris (7) ci-dessas,

(9) £ (Y
" r=1z) ,
et
() 4‘"=[:-:E;-)l|i|f.
Pofds. — On o comme précédemment
o wm o
F = ;iiii,‘.l

W
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et, en tenant compte de (7) et (g) ci-dessus :

p_m(zY
) F_“'(?')
el
- J'ﬂmr E .:J
(e} I “(F)‘r'

c. Méme longuenr (I = 1), — Clest évidemment la solution offrant
le maximum de sécurité,

Nous avons & comparcr dans ce cas les puissances spécifiques,
les diamétres et les poids,

Puissances spécifiques. — La formule (1) de la page 167 donne
w & of3

On a finalement

v=VE

et
(g w' = .*E“"-
7
Diaméfres. — Les relations précédentes permettent aussi 'éerive
o fF
& Vi
et

(15) t=\/Ea

Poids. — On a toujours

{16) L2 L
P
et
y ml ﬂ'.
(17) p= 55;#
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9, ELEMENTS DE PUISSANCES DIFFERENTES, A LA MEME TENSION,
(W =W, U="1", — Le probléme s¢ pose alors de la facon suivante ;

Les caractéristiques d'un conducteur chauffant étant connues,
déterminer comparativement celles d'un conducleur chauffant de
puissance supéricure, en ulilisant un alliage plus résistant. Denx cas
sonl A considérer ¢

. le conductenr chanffant de remplacement a la méme longudr
et fonctionne avee ln méme charge spécifigue superficielle que le
Premier;

b. le conductenr chaulfant de remplgeement a le méme poids au
kilowatt de puissance absorbée que le premier.

La puissance de I'élément de remplacement étant plus grande,
les conditions de fonctionnement sont changées @ la température
superficielle du noavean conducteur est augmentée et 'on ne peut
songer atteindre les charges spécifiques superficielles précédentes.

a. Eléments de méme longuenr o de méme puissance spécifigue
(Il =1, w=w). — Solution de sécurité. .

Nous allons examiner successivement ce que deviennent la puis-
sance, le diamétre du il et son poids.

Diamétres. — Partant toujours de In formule (5) de la page 16g,
on Lrouve

o =
k7 -
el
L3 rr:F.Tr.f.

W
(1) =
; W g
et
{4 W= w.
'F.
Poids. — On a encore
p_mid
.l'IJ‘ T F {{:'
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mais
- [ f—
= el . - ;-
On a done finalement

‘s gt

a4 poow
et

L} L -

L o -

1H||| P' = s .I“'

b, Elémenis présentant le méme poids au kilowatt ({,;, = {;) —
Solution économique offrant une séeurité au moins égale & celle de
I'élément remplacé.

Nous allons comparer, dans ce cas, les longueurs de fils T et I', les
diamétres d et d', et les puissances spéeifiques w et w'.

Posons
WL
W r

=i

Longueurs. — Les formules (4) et (7) des pages 16g et 170 per-
mettent d'derire

kAPl 5
te =W di
et
' po_ mdt
(1) = AT
il "oy
[ C
? =V iem
cl
(4 = \/ £
Diameétres. — La formule {2) ci=dessous donne
o I W
f.f"" = f'-ﬁ;ﬂ?

el, en lenant compte die (4),

soik

(3) &= V att S .
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Puaissanees spécifigues. — Les formules (1) et (8) des pages 16y
el 170 permettent enfin d'éerire

W = /n g £om '-Ia' w' ot
weVetn o h=Iy

A o d II!m" ' _i': ;?’i"

On o done en vertu de (1) et {5) ci-dessus ;

e O)
el

{3y W =1I r”?%' {%) e

Pour illustrer I"é¢tude que nous venons de faire et pour chiffrer
cette comparaison dans un eas concret, nous allons éludier compa-
rativement les caractéristiques d'un conducteur chauffant en nickel-
chrome, le BNC 3 des Acicries d'Imphy par exemple, et celles d'un
conducteur chanffant en fer-chrome-alominium, le RCA 33 dont nous
avons déji cu V'oceasion de parler.

Nous rappelons, ci-apris, Ies caractéristiques de ces denx allinges

Allisge
Prupekilde Fer—ehiruaie
wiekel-chrom alumininm
nNC A BCA B
RFsistivité & 1500 (ud:cm :em®). . . 102 = § 138 - &
Coefficient moyen de tempéralure
entre o% el 1 oon® G, par degré. .. 0,05 4 0,08 108 0,05, 108
TR e e R e 2,44 bt

Nous supposcrons gue la température d'ubilisation des fils est In
méme pour les deux éléments et qu'elle est égale & 1 ooo® O,
Les résistivités & et o' & cetle température sont respectivement

F=s|r+2 v —18)]  pour le nichel-chrome,
#raf1-+a'{1 oon—15]] pour le fer-chvome-sluminim,

soit sensiblement

Fo=102 = 1,05,

pl= 138 =o1,05,
il se trouve que les coefficients moyens de température sonl dgaux
el disparaissent dans les caleuls.
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O a finalement les coefMicients suivants :

(L]

'
Lo tor=ru 1350 el = 3 po =
F el i P B 3
P
- =
o) : R 4 & LT
‘/;x'ﬁml—"‘lﬂl.u W V:—,}q[mn:w?ﬂl_.”
¥
F: 2 1
- =
1]/;xID(I=NJII'_'.. " ir.-' é-.xlun:muu‘i'- e
o 5 o
— = 850 " — = 1,1,
o w

Le¢ tableau suivant résume alors cette comparaison :

ETrDE DU REMPLACEMENT
D'UN CONDUOTEUR CHAUFFANT EXN NICKEL-CHROME BRNC 3
PAR UN CONDUCTEUR CHAUFFANT FER-CHROME-ALUMINIUM RCA 33.
{Comparaisen de leurs caractéristiques.)

1. ELEMENTS DE MEME PUISSANCE,
A LA MEME TEXsION : W =W'\ U = 1"

a. Méme diaméltre de fil : d = d'.

a

Puissances spécifiques superficielles. »'= DT i w =135 w
F
L1 £'=§f = ojnl
)2 1§ e S s e SRS = : fi_,n pr=6Fp
b. Méme puissance spécifiqgne : w = w',
Digmétres des fills............... d'=‘l/'{}d =y d
i =
oS Tk 1] | P e L ot r= ‘.fl i F= gofuf
” : i 'E'
P . Ly T NN = E(—); = 0i6
e. Méme longuear 2 1 = I,
Puissances spéeifiques. .. ........ u-’=\f S w= Bl w
DA ES. s s e N n’:"/:':u‘ = ih o
¢
i

T | P P (e o sessan I —=p p=aiah p
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2, ELEMENTS DE PUISSANCES DIFFERENTES,
A LA MEME TENsiox : W =W, U= 1",

. Mime longuenr el méme puissance spécifigue : | = ' o w = w'.

Diametres . o oo cuvns e A d = 'i—.u" a=15%
Polisunsay: STl L iy w=LCw W= 135 % W
¢
; o faind =
POl s e S R e R pr=— (-__‘-) ¥ =1
b. Meme poids o kilowatt s £, = L5y e N =l
i P wWEwW! e
S e =
Fuissances spleifiques. . . o' = t_/u: { = | o af = 50" Vow
b 1- s I
Dinmétres. ....... ..o ,r=v‘f,_-="?::_,; d=na1% yod
=) ; :
Longuenrs.. .. .onvhenin- = S I = gl
‘-l e
Puissances et poids.. . ... W=aW vl f= o Hoap

Etude du remplacement d'un conducteur chauffant & un seul
circuit, par un conducteur chauffant de méme puissance a
plusienrs circuits.

Ce probléme se pose assez [réquemment dans la pratiqgue toutes
les fois o I'on a intérét & composer un élément chauffant au moyen
de plusieurs conducteurs en paoralléle, dans le but, par exemple,
d'améliorer la répartition de la température et de faciliter le réglage
dle la puissance absorbée ou d'augmenter ia sécorité du conductenr
chaunfiant, elc,

Cela est intéressant notamment lorsque encombrement le permet
et lorsque I'élément est appelé & absorber de fortes intensités,

Nous allons examiner ci-aprés, compartalivement, les caraclé-
ristiques d'un élément & un sewl circuit et celles d'un Eléement, de méme
puissance, composé de IIILI.EiL‘I]I"H cireuils,

Considérons (fig. 3), un éément AB, de résistance B, alimentd
sous la tension U el soit I Uintensité qui le parcourt.

La puissance absorbée W est donnée par la relation

o

W= U= =
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Cet élément, 4 un senl eircuit, est constitué par exemple par un
fil de diamétre d, mm. Ses caractéristiques sont connues et ont été
détermindes par les formules que nous avons étudides précédemment.

Désignons done par

I, sa longueur, e¢n mitres;

Py Son poids, en grammes;

wy, l¢ nombre de walts dissipés par centimilre carrd;
oy, In résistivité de Dalliage considérd;

my, le poids spécifique de cet alliage.

On sait nolammenl que

(1) rﬁ: i_ B \-I\-.-lu by

= R w

Lt =df 1t

(2] ' =W jq;l.
——

N fr o= “"rl il|.

[]
I

Nous voulons détudier comparativement les caracteristiques d'un
tlément CD, de méme puissance totale W, alimenté 3 la méme
tension U, mais constitué par n conducleurs couplés en paralléle.

La puissance ahsorbée est comme préeédemment :

wW=Ul="=

L i’

R est alors la résistance apparente duo nouvel ¢ément, exprimeée
en ohms.

Sior, désigne la résislance de chaedn des conducteurs, on salt que

{4 Fo= 1R,
Diésignons de méme par

iy, le diamétre du il wtilize;
.. la longueur de chacune des résistances élémentaires;
fras le poids de chacune des résistanees ¢lémentaires.

Soient, d'autre part,
. le nombre correspondant de watts dissipés par centimétre carré;
fg. 1o résistivité de U'alliage utilise;
. l¢ poids spécilique de cel alliage.
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Supposons tout d'abord que les résistances AB ¢t CD soient Tuites
avee des fils de méme qualite, o'est-h-dire que

=5t ol ™ = My

Apres avoir déterming le diamélre o, du fil de 'élément de rempla-
vement, en fonction de dy, nous comparerons la longueur Iy et le poids py
iln conducteur unique AB, respectivement & la longueur totale et
au poids total de V'ensemble des conducleurs élémentaires considérés.

Diésignons a cet effet par ;

L la longueur totale des fils de ces noconductenrs;
P le poids total des fils de ces n conducteurs.

On a évidemment
Li=n i,

I* = w i

Il est intéressant, en effet, de déterminer les rapporls ? it ";,"
Posons

Nous avons vo (§) que

i 0 = .

On o aussi
W

) — =W,

W,
W, étant la puissance absorbee par chague deérivation.

Premier cas. wy = 0y, — Les ¢léments considérés fonctionnent
avec In méme charge superficielle : I'élément de remplacement offre,
par conséquent, une séeurité av moins dgale 4 celle de 'élément 4
cireuit unique.
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Diamétres. — Le rapport des diamitres est, d'aprés la relation (1)

ci-dessus,
i G S T
(,) = W=
il'oh
it f-|'| | o
Wl r.I';; = "”F-

Longueurs. — Le rapport des longueurs est, de méme, d'apris la
relation (2,
b Wt

L= W dt'
soit en tenant compte de (6) et de (7),
(%) r=Va
d’ol

1S e _*/T
hd L omla W ond

Poids. — Le rapport des poids est, dans les mémes conditions
[relation (3)] :

P dl h
o - ﬂr: llnr

soit en tenant compte de () et de (8) =

N Fh] ’J—I = : "-:
fia
ct, par conséquent,
L o (PO . S
s Jin I‘_ii;-,,_"'

Deuziéme cas, wy = wy. — Si l'encombrement réservé & 1'élément
chauffant le permet et si 'on vent constituer cet élément au moyen
de plusieurs conducteurs en paralléile fonctionnant avee une sécurité
plus grande que celle obtenue avee Uélémenl & condueteur unique,
il suflit de se fixer une nouvelle puissance spécifique inféricure & la
precédente :

bWy o ATy
Posons

iy
- == avee &< j.
Wy
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Dieméires. — On a
diy? _ry W
E,,) I T
et
(1) %:—: = i"m

Longueurs, — On a de méme

L W, dl
L~ W 4
et
: Lt e
{ 13) -+ = ak,
!JI
id'eb
fi YL
(+4) S i i Vi

Poids. — Le rapport des poids est toujours

t Bk
Pa = i :n‘
soit
{14 i ==|||.n'£":t‘
Fu
et
) . Y {1
[16) }'.I_P_"P”_”Il..

Resangue L. — On peut étudier de la méme fagon le cas ob I'élément
de remplacement est constitué par un alliage différent.
On a alors

& e el Wy = Ty
Posons
£3 o el b 453
P il
Bemangue II. — On peut de méme se proposer de remplacer,

dans chacun des cas envisagés ci-dessus, un élément & cireuit unique,
par un éldment 4 cirenits multiples de puissanee différente : W, = W,
Ces caleuls n'offrent aucune difficulte.

Pour concrétiser les deux cas que nous venons 'examiner, suppo-
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sons gque '¢lément AB soit un dlément de four fonctionnant & 1 ooo®
et qu'il absorbe 85 A sous 100V, e'est-d-dire une puissance de

W =85 =< o0 =85KW.

Admettons gue Ies conditions de fonclionnement de cet élément
correspondent 4 un cocflicient de montage égal & o5 (U = Joc®) et
qu'il soit réalisé avee du fil RCA 30

En nous reportant & la table des intensités de ln page 256, nous
constatons que lintensité de 85 A correspond, pour la température
de Joo® (L, 4 un fil de S mm de dismetre @

ofy = Gmm.
Lis caractéristiques de ee [il permettent de trouver :
fi=1lm,

Fy=11270g,

wh =T W amt,

Nous allons chercher comparativement le diamdétre, ln longueur et
le poids du fil d'un ¢lément de méme puissance, compost de qualre
conducteurs chauffants couplés en paralléle ;

H-_'i.

Nous supposerons que ces conducteurs sont, cux aussi, exécules
avee du fil de méme qualité (RCA 33). Nous examinerons successi-
vement :

a. Le cas o les résistances fTonectionnent avee ln méme charge
spécilique superficielle : mwy = wy;

b Le cas o les resistances fonclionnent avee une charge superfi-
cielle moitie moindre, ¢’est-i-dire avee une sécurite trés acerue :

.I__ Ii';_[

Chaque résistanee est parcourue par un courant égal & H‘: = 21,33 A,
représentant une puissance (sous 100 V), de 2 125 WL

. wy = g = 3,7 W iem® — Diamétres. — Lo rapporl des diamétres
vst donné par la relation (7) ci-dessus, soit, pour n = j,

s

e Vil = w5308 0l consiblement o 5
iy
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d ol
1

.

oy = oy =~ 3 fmi,

le (1 correspondant est done an {il de 20/1o de millimétre.

Longueurs. — Las relations (3) et (g) ci-dessus donnent, pour n = 4,

f' = 7 = 1,087 § enit sentiblement 1. 0.
ek
I E _r"" 1
L ‘ T
soil

ko=, 00 16 = fo.39m,

La longueur totale du 6l des quatre conducteurs montés en paral-
léle, est done égale & jo,32 m.

Pygids. — Les relations {(ro) eb (11) ei-dessus donnent, pour n = |,

| Lo P £ e
i MU
et
¥l
11

= !|,-|l‘| =51

B
| '—:' = (g

Ainsi done, I'élément de remplacement est, en définitive, constitué
par fjodam de fil de 20/10 de millimetre répartis également entre
quatre conducleurs,

Le poids de cet élément, de goz g senlement, est, par conséquent,
trés inféricur & celui du il de 5 mm de diamétre qui constituait le
conducteur unique du premier élément (2 270 g,

Un voit ainsi apparaitre un intérét de prix de revient non négli-
geable.

BeEmangue, — La formule

iy
of

L]

ar
= | ME,

e permet pas tonjours, quel que seit @, de tomber sur un diametree d,
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existant, comme cela a éLé le cas dans Uexemple que nous avons
choisi ci-dessus. Mais les formules indiquées ont U'avantage de situer
le probléme et de déterminer un diamétre de fil, compris entre deux
diamétres normalisés,

On choisit le diamétre existant le plus rapproché de d, et T'on
poursuit les caleuls en se servant des tables, comme il a été indigud
par aifleurs.

b wny 2wy wy = s wy k = i. — Diaméfres. — On trouve de méme

pour n =4,

= {E=1
LT

d'ol

d, =12 5mm.

Longueurs, — Le rapport des longueurs est, dans ce cas,
SR e
L= / Ty

L=j§3if=0{m.

d'ob

Poids, — Le rapport des poids est, dans ce cas particulier,

I

Ej =1s

les éléments ont done le méme poids.
Alinsi, avec les valeurs choisies pour n et pour k il se trouve que
la condition
;- W =

ou que la condition dquivalente

nli=j.

est satisfaite ; c¢'est la condition necessaire et suflisante pour que les
poids des éléments soient les mémes dans les deux cas envisagés;
si done, eetle relation est remplie et si Von se fixe n (nombre de
conducteurs de 'éléement de remplacement), le rapport de séeurite &
s'en déduit astomatiquement. Inversement, si l'on se fxe ce coelli-
cient de séeurité, on en déduit de méme le nombre de conducteurs
nteessaites pour que U'élément de remplacement ait le méme poids
que 'élément § conducleur unigue.
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On peut résumer cet exposé par le tablean ci-apris :

E1upE DU REMPLACEMENT
D'UN CONDUCTEUR CHAUFFANT A UN SEUL CIRCULT
PAR UN CONDUCTEUR CHAUFFANT A PLUSIEURS CIRCUITS:
(Comparaison de leurs caractéristiques.)
1. MEME PUISSANCE, MEME TENSION, MEME ALLIAGE :
{wl == “-r” 1" = 'LT!, B T Bn ‘E'il - EI}’

a. Méme charge spéeifique superflciells (w, — w,).

2
Diamétres des fils. o, = n *
1 1
Longueurs.. ..... fa=byn 3 L=hn®
e | =3
Polfs . coiiveers ‘FI'HS"H.H t, I":lh-,n

b. Charge spécifigue superficiclle plns faible (w, < o), ::— =k,
Diamétres des fils. d,=dy k5 n

3
il R
Longuneurs. . .. ... [ S N L=# &7 nt
i i 1 ;4
Sy s A R p=mk Sa s P=j, & Ta~

2. MEME PUISSANCGE, MEME TENSION, ALLIAGES DIFFERENTS
(W, =W, Uy =U;, 5 # 5200 ™ 7 my)e

1 Ty
P— =m| —_— =
F bl

it. Méme charge spieifigue superficielle (i, = w,).

]
Digmétres des fils. ay=oim*n °

i 1 L] g
Longueurs. . ..... fy=4dim “n 4 L=hm 0

b ok L -z
Paofadsc ool LGl . Pa=mEmia ¥ P=p di*n ?

b, Charge spécifigue superficielle plus faible {w, = ).

"
2k aver k1.

—.l .:. i
Diamétres des fils, do=oik Tm=n *
3

Longuenrs. . . . ... b=tk Fm =n ¢ L=hk o *n

E A a =¥ U
PoAds, . ccnnrmsnes Pa=jh ETEmEa T P=py b *3um

i

LT

3. PumissaxceEs piprEReEsNTES W, = W, (pour mémoire).

el FmilmoT. 13

tyd
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LES MFFERENTS TYPES VELEMENTS CHAUFFANTS,

Le domaine du chaufage électrique est si vaste qu’il serait superflu
de vouloir décrire le trés grand nombre d'éléments chauffants auxquels
conduisent ses applications, encore faudrait-il les connaitre tous el
nous n'avons pas cette prétention,

Le champ de création de ces éléments est, en coffel, extrémement
dtendu et il ne nous est, de toule facon, pas possible de lui consacrer,
dans le cadre de cette étude, la place importante qu'il comporte.
Aussi noos contenterons-mous;, pour fixer les idées, d'énumérer ici
les principaux types de ces éléments, ceux du moins que U'on rencontre
le plus couramment sur le marché, et d'en indiquer, trés sommai-
rement d'ailleurs, la technique de fabrication, Nous développerons
cette Bechnigue pour certains d'entre eux, pour les plaques de cuisson
enrohées notamment, dans la seconde partie de notre travail.

On a généralement "habitude de classer les éléments chauflants en
deux grandes familles, &4 savoir :

— les éléments lumineux, dits & feux visibles ou & feux vifs;

— les éldéments obscurs;
suivant que leur température de surface est suffisante on non pour
les porter au rouge,

Les premiers chauffent principalement par rayonnement, les seconds
fonctionnent @ basse température et chauffenl généralement par
conduction ou par convection.

Il est opportun, croyons-nous, de faire remarquer que cetle classi-
fication, quelque peu arbitraire, n'a rien d’abselu et que le terme
feu pisible est impropre et qu'il peut préter & confusion, en ce sens
que certains ¢léments obscurs ont leurs conductenrs chauflants visibles
& l'eeil o, comme par exemple les ¢léments d'aérothermes refroidis
par courant d'air, les toiles chauflantes, les éléments d'étuves, ete.
Il est arbitraire aussi de vouloir différencier des éléments par lenr
température, car cette différenciation seule ne suflit pas 4 coracteriser
un type de corps de chauffe : un méme type (Backer ou Calrod par
exemple) peut, en effet, d'aprés cette classification, appartenir &
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I'une ou & V'autre famille suivant que sa puissance absorbée et son
faux d'émission (nombre de watts par centimétre carré), est suffisant
ou non pour le porter an rouge dans des conditions normales de fonc-
tionnement.

Cette classification est cependant généralement adoptée, elle a
I'avantage d'étre simple et nous la conserverons.

Eléments lumineux dits « a feux visibles ».

Lertains sont A fils nus (*), d'autres sont protégés par une gaine
meélallique. Ces derniers constituent ce que Uon est convenn d'appeler
les éléments blindés,

les éléments & fils nus n'ont aucun caractére propre : ce sont les
dléments de fours, les éléments de radiateurs, les plagques de cuisson
i feu wif, ete. Tls sont constitués & partir de résistances en forme
il boudins ou & partir de bandes : les bondins sont disposés 4 Uinté-
ricur des cannelures d'un support réfractaire de forme approprice,
ou, lorsqu'il s’agit d'éléments de fours industricls, inclus et supportés
par des briques rélractaires 4 parois pleines ou a alvioles de rayon-
nement; les bandes sont; le plus souvent, ondulées spivanl des
sinusofdes, elles peuvent se préssnter de champ ou & plat, elles sont
suspendues & lintéricur des fours an moyven de erochets réfractaires
de qualité spéciale et sépardes par des entretoises de méme naluore
¢t de méme qualité; elles peuvent aussi étre disposées sur des piéees
en forme de peigne ou encore étre posées simplement sur champ
sur des supports plats, lorsqu'il s'agit d'éléments de sole.

Les éléments blindés possédent, au contraire, une technique de
fabrication particuliére, généralement protégée par des brevets (*).
lis se prétent, grice 4 leurs qualités d’adaptation trés grandes, 4 de
multiples applications et sont employés avantageusement dans de
nombrewx appareils domestiques et industriels. Les plus connus sont
les éléments Calrod, les éléments Backer, les éléments chromalox, les
plagues tubulaires blindées « Calor o, les fovers de cuisson « Rubanox »,
les plaques enrobées en fonte, ces derniéres plus spécialement réser-
vies anx appareils de cuisine domestique ou professionnelle.

Elémenis Backer. - - Le procédé Backer est protégé par de nombreux

(41 Ou rulians,

%) Ou en trouve Lorigine sux Etals-Unis. Le browvel allemond ne 85 080 du
15 décembre 15g4, donne déja la description d'un élément chauffant fabriqué
por ln Whillingham Electrie Car Heallng Company de Baltimore,
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brevets anglais, il est exploité en France par la Métallurgie du Nickel
dont les usines sont & Montfermeil (Seine-et-Oise).

L'élément Backer est essentiellement constitué par un fil résistant
en mickel-chrome, bouding en spirale =t disposé suivant 'axe d"un tobe
métallique, duquel il est isolé par de la magnésie. Son diamétre
extérienr est d'environ o mm.

La magnésie est formée sur place 4 Uintérieur méme du tube, par
Vaction directe de la vapeur d'eau 4 haute température, sur du
magnésium mdétallique. Pour ce faire, le boudin résistant entouré
d’un tube de magnésiom (Y) est préalablement introduit 4 Pintérienr
du tube enveloppe, et 'ensemble st soumis 4 une atmosphére saturce
de vapenr d'ean dans un autoclave & haute pression. Le magnésium
décompose 1'cau : I'oxygéne est ahsorbe en présence d'un exces de
vapeur d'ean, pour former de 'hydrate de magnésie Mg (OH),
I'hydrogéne est libéré, La magnésie hydratée ainsi formée est trans-
formeée, au cours d'un traitement thermique et chimique ultérieur,
en oxyde de magnésium MgO chimiquement pur dépourva notamment
d'oxydes métalliques et d'impuretés alealines :

Mg{OHjt= Mg + H2 0.

Cette transformation s'accompagne d'un foisonnement considérable
de la magnésie et I'augmentation de volume qui en résulte comprime
trés fortement la matiére i Vintérieur de la gaine métallique. Cette
matiére pulvérulente acquiert ainsi une tris grande dureté et forme
un bloc isolant & la fois trés homogéne et tris compact.

Lorsqu'un ¢lément Backer est en fonctionnement, la transmission
de la chalenr développée dans le fil, au tube extérieur, se fail ainsi,
par conduction, dans d'excellentes conditions.

La technique de fabrication des éléments Backer a considérablement
évolué depuis leur eréation. Ces éléments sont actuellement [abriqués
a partir de gaines métalliques ¢n inconel (*) pour résister aux tempeé-
ratures élevées (yoo & 7502 () qu'ils atteignent couramment en fone-
tionnement normal. Pour certaines applications cependant, les gaines
sont quelquefois réalisées en cuivre, en bronze d'aluminium, en nickel,
en acier ou en mélal monel.

Pour les tabes de g mm de diamétre, les plus couramment employés,
les puissances spécifiques sur les parois varient de o7 & 7 Wiem®:
1,5 W/em?® pour les éléments & immersion dans 'huoile ou destinés a

(') On de bandes de magndsium {poir ci-aprés p. doo).
(") Altioge de nickel-chrome el de fer.
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fonctionner @ 'nir libre & basse température, 5.3 W/em® pour les
éléments chauffants de cuisiniéres, 7 Wiem* pour les cléments @
immersion dans 'ean.

Les bornes d'extrémite traversent des pieces cn stéatite scellies
uu tube d'une fagom rigourensement étanche et sont ninsi capables
de résister dans de bonnes conditions & une immersion prolongée dans
I'eau. Les éléments sont done & Uabri contre toute absorption d"humi-
dite ultérieure, ils sont élanches non senlement fi 'eau, mais auss
a la vapeur d'eau et aux gaz.

Signalons enfin que les tubes Backer peuvent étre doublés exte-
rieurement par une gaine prolectrice en plomb, en arier inoxydahle
ou sutre, ils sont ainsi aptes 4 &tre ubilisés comme éléments & immersion
pour le chauflage direct des bains les plus variés, voire méme de
liquides corrosifs. On les emplofe aussi pour le chauffage des liquides
on de corps présentant, 4 U'état londu, ane certaine viscosité ou une
conductivité thermique faible, tels que "huoile, la paraffine, la eire, ete.,,
et pour la fusion de métaux blanes tels que le plomb.

Si U'on ajoute goe les tubes fabriqués comme il vient d'étre dit
penvent étre conformés 4 la demande, en forme de spirale, d'épingle
i cheveux, ete, on ére noyés dans la fonte, ou recevoir des ailettes
de refroidissement, on concoit aisément qu'ils soient susceptibles de
tris nombreuses applications.

Cest 4 Vingénienr norvégien Christian Bergh Backer qu'est di
le procede de [abrication que nous venons de décrire et auguel il a
donnd som nom.*

(hristian Backer a poorsuivi la mise au point de ses inventions
successivement en Norvige, aux Etats-Unis, au Canada et en Grande-
Bretagne o il o falt des travaux remarquables. Son premier brevet,
qui remonte & 1oer, ful pris dans ce.dernier pays. Depuis, plusieurs
améliorations ont fait 1'objet d'additifs assez nombreux entre 1g43
ot 1ngdg.

I brevet d'origine avait pour titre : « Procédé amélioré pour le
traitement du magnésium et des alliages de magnésium o, Il est &
remarquer que ce brevet ne se rapportait pas spécialement aux
tlements de chanffage électrigque (%)

Z'est & partir de ce brevet géndral, gui semble d'aillenrs ftre tombé
depuis dans le domaine public, que furent pris, par la spite, les autres
brevels convrant des dispositifs particuliers pour la fabrication des
thermo-tubes.

iy A. E. Braxuy, The prodiction of mineral inmelaied eleelric resislonee heaters
{ Muochinery Liogd Condinsnfal, s® édition, A, rgj7, p. 38),
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Ces brevets, pris ensemble ou séparément, protégent ainsi les diffé-
rentes transformations nécessitées par la fabrication de ces éléments
chauffants ;

- transformation chimigue do magnésinm chanffé 4 haute pres-
sion dans un tube en présence d'humidité jusqu'd ce que le métal
soit transformé en un composé oxygeéneé de magnésium;

— traitements thermigques dans un four électrique entre Soo
et Goo? C pour recuive la gaine de I'élément et faire perdre de Peau &
I'hydroxyde précédemment formé et le transformer en oxyde; séchage
du tube pendant 3o & 5o mn entre 330 et 3500 C, ete.;

— traitements mécaniques pour retreindre et conformer le tube
[mise en forme, aplatissement (1), ete.)].

Fig. 17 bis.
1, conduoeteur chanffont; 2, tube enveloppe; 3, tube ou bandes de mognésium;
4, espace libre; 5, 1 de magnésiom.

Ces brevets protégent enfin la forme et la disposition du magnésium
a l'intérieur du tube enveloppe :

C'est ainsi que le tube de magnésiuom initialement préva a été
successivement remplaceé par une bande de magnésium meilleur marché
enroulée en spirale autour du boudin résistant (fig. 7 bis a); puis
par plusienrs bandes, au nombre de trois d'abord, formées en ares
de 1202 ¢t assemblées dans le tube enveloppe le long du conduclteur
chauffant (fig. 17 bis 1), an nombre de deux ensuite, en forme de
demi-cercles (fig. 17 bis¢).

Un fil de magnésium disposé suivant 'axe du boudin résistant,
comme U'indiquent ces figures, est également prévu pour étre trans-
formé en oxyde de magnésium de fagon & garnir convenablement
la partie centrale de I'élément chauffant.

(¥} La réduction de volume peut atteindrs o5 el 25 97
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Le foisonnement de 1a magnésie est tel que le volume de "hydroxyde
de magnésium formé correspond sensiblement an double du volume
oceupé par le magnésium métallique. Ce foisonnement a pour effet,
nous I'avons vu, de comprimer tris fortement la matiére réfrac-
taire & lintérieur du tube enveloppe et d'en améliorer Irés sensi-
blement la conductivité thermigue,

Malgreé ce foisonnement imporlant, 'idée de retreindre le tube
n'étail pas initialement exclue : aprés retreint, 'oxyde isolant devient
alors extrémement compact et n'occupe plus ssulement que les
deux tiers do volume qu'oceupait initialement 'hydroxwvde. T est
tris dur et posséde une résistance A 'isolement remarquable,

Aun lieu d’étre retreint, l¢ tube peut étre aplati en forme de lentille
biconvexe ot sa réduction de volume est encore considérable.

Remanrgue. — Le procédé Backer est exploité en Amérique par la
Westinghouse (Corox Heaters); en France, par la Société Calor,
4 Lyvon, et la Mélallorgie do Nickel, & Montfermeil; en Allemagne,
par Promethens GmbH et Voigt et Heffner, & Francfort-sur-le-Mein
en Angleterre, par la Metropolitan Viekers ¢t Hotpoint.

Eléments Calrod. — Le prozédé de fabrication Calrod appartient
4 la General Electric and Co Limited d’Amérique (Hispeed Calrod);
il est exploité en Franee par la Société Alsthom et constroit dans ses
usines de Lesquin-lés-Lille (Nord)., I est actoellement tombé dans
le domaine public.

L'étlément Calrod se présente exactement de la méme fagon que
I'é¢lément Backer gue nous wvenons de déerire. Comme lui, il est
constitué par un tube en acier spéeial, & l'intéricur duguel est centré
un fil résistant bouding, convenablement isolé par de la magnésie.
Le procédé de fabrication du Calred est cependant toul a fait diffirent.

La magnésie préalablement traitée ap four électrique 4 haute
température et réduite en poudre Lriés finement pulvérisée et trés
fluide est, en effet, tassée dans le tube et entre les spires du boudin
au moyen d'un outillage perfectionné.

Suivant un procédé de fabrication (fig. 17 fer), 1a poudre de magnésie
est introduite dans le tube enveloppe, vers le haut de celui-¢i, elle y est
tassée sous 'effet d'une puissante wvibralion mécanique. Le boudin
résistant préalablement ancré 4 Uextrémité inféricure du tube, au
moyen d'une borne telle que a, est tendu & Uintérieur de celui-ci &
la longueur voulue par un dispositil approprié. Le centrage conve-
nable de ce houdin, au cours du remplissage, est assuré par un petit



Fo TROMSIEME PARTIE. — CHAPITRE VIL.

piston tubulaire qui se déplace vers le haut an fur ¢t & mesure du
tassement de la matiére pulbvérulente,

Le diamétre du tube est ensuite réduit de plusicurs millimétres
au moyen d'une machine 3 rébreindre : la magnésie se trouve ainsi
[ortement comprimeée ot le fil résistant intimement enrobé dans une
masse absolument compacle et trés dure,

Le conducteur chauflant, enrobé dans une gaine métallique comme
il wient d'dtre dit. est connecté a chacune de ses extrémités 4 ane
borne ou a4 une broche d'amenée de courant qui débouche & Pexté-
rieur 4 travers un dispositif de fermetore de gaine. Ce dispositif, géne-
ralement réalise par une matiére de scellement approprice, est étanche
et conou de fagon & offrir 4 cet endroit de grandes lignes de fuite entre
la broche et la gaine.

Suivant lepr température de fonctionnement et lenr otilisation,
les gaines meétalliques des ¢léments Calrod sont préivues en acler,
en meétal monel, en acier calorisé ou en acier inoxydable.

Les puissinces spécifiques superficielles sur les parois varient
de © 4 4 Wem® pour les éléments fonclionnant & 'air libre avee une
température ambiante normale el de 2 & 6 ou 7 W/em?® pour les calrods
munis d'ailettes. Les tempérafures de surface correspondantes sonl
comprises entre Joo el 7on® € dans le premier ens eb entre oo
et joo®  doans le second cas.

Les éléments & immersion dans Uean ont une densité de puoissance
comprise entre § ¢t B W/em?.

Les éléments Calrod pewvenl awssi &lte conlormes d'une facon
quelcongue sans que le eonducteur chauffant intéricur on seit aveu-
nement alkéré, sans que son cenlrage s'en trouve modifie ¢t sans que
se désagrige In magnésic comprimée; comme les hackers, ils penvent
aussi &tre noyés dans ln fonte.

Clest 1a British Thomson Houston Co Ltd 4 Bugby qui obtient,
en 1414, le premier brevet concernant la fabrication du Calrod.

Ce brevet protégeait, en particolier, le proeédeé de remplissage du
tube, les traitements thermigques qu'il devait subir & haote tempé-
rature et les opérations de retreint nécessaires pour que la matiére
réfractaire acquoiert la compacité et la dureté voulues compatibles
avec des isolements satisfaisants.

Un additif pris en 1920 (*) précisait une méthode originale de
remplissage du tube vertical et un procédé de tassement de la matiére
pulvérulente par vibrations mécanigques.

() Hrevel britennigue n® 144 767 du 14 juin 1geo,
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Des brevets ultériears (Y, (1923 et 1g931), ont eu pour objet de
parfaire le centrage du boudin pendant le remplissage du tube. Il était
prévu, 4 cet effet, des rondelles en mica, dites rondelles araignées
en raison de leur forme, disposées de place en plage le long du boudin,
ou des piéces isolantes trés légéres qui dlaient déerasées et rédutes
en poudre pendant 'spération de retreint.

Des centaines de milliers d'éléments ont été fabrigués suivant ces
brevets, ils sont géndéralement connas sous e nom de Calrod en Amé-
rique et de Torribar en Angleterre (%).

La British Thomson Houston ne s'est pas contentée de perfec-
tionner le procédé de fabrication de ces éléments, mais elle a aussi

Tl Tube ge
rrm&l;llwn guidage

mis gu point pour cette fabrication un matériel trés ingénicux &
fonctionnement automatique.

Remargue . — Il existe d’autres méthodes de remplissage des
tubes que eelles que nous venons de déerire. B. E. Blackey dans son
otude déji citée décrit notamment certains dispositifs mis au point
par la General Electric Co d'Angleterre et par la Revo Electric Ltd,
dans lesquels ce remplissage se fail horizontalement.

La Métallurgie du Nickel, d'aprés le méme auteur, expleite par

(') Toujours au nom de la British Thomson Howston Co (Brevels brilan-
niques noe 168 872 ¢l 368 556).
("} DVaprés R, L. BLACKEY.
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exemple un brevet anglais (%) se rapportant & un procédé de fabri-
cation de ce genre comportant le remplissage horizontal des tubes par
de V'oxyde de magnésium en poudre trés dense et fortement com-
prime.

Bemangue I1. -—— Les backers comme Ies calrods constituent done
des corps de chaufle coirasses & faible inertie et 4 haute conductivité
thermique; ils sont triés robustes ot ils possédent des propriétés d'ise-
lement électrique réemarquables, une excellente rigidite diglectrique
et un tis faible courant de fuite 4 chaud.

Ces tubee chauffants se prétent, comme nous 1'avons annoncé,
it de multiples applications domestiques et industrielles. Citons pour
mémaoire :

— les foyers de cuisson de cuisiniéres, constilués par des serpentins
A fen pif places au-dessus d'un réflecteur inoxydable de forme appro-
prige. Ces foyers sont a faible inertie; ils rougissent dans un minimum
de temps ot donnentl des démarrages rapides; leur température peut
atteindre 7000 C; ils fonctionnent exclusivement par rayonmement
¢l par conveclion avee de trés bons rendements 4 froid et 4 chaud:
ils ont I'avantage de ne pas nécessiter I'emploi d'ustensiles de cuisine
spéciaux;

— les éléments & immersion, avee gaine de protection en plomb,
en acier inoxydable ou en monel, suivant la nature du liquide corrosif;

— les plagques de coisson en fonle, dans lesquelles les tubes chauf-
fants sont noyés dans la masse. Ces plaques constituent des corps de
chauffe trés robustes; il en existe de différentes dimensions et de
différentes formes.

Les plaques rondes sont utilisées sur les cuisiniéres domestiques
en lieu et place des autres types de foyers de cuisson de méme diamétre,
les plaques carrées ou rectangulaires & plus grandes surfaces et plus
puissantes sont plus spécialement fabriquées pour 1équipement
d"appareils de cuisine professionnelle.

La chaleur développée dans le tube chauffant par le passage du
cournnt se transmet immédintement par conduction 4 la masse
métallique.

Suivant leurs puissances, ces plaques peavent dlre obscures ou,
au contraire, étre portécs su rouge et se comparer alors aux foyers
des cuisiniéres 4 charbon,

(%) No 404 804,
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— eertains grils spécianx 4 barreaux chauffants, fabriqués suivant
le méme principe;

- les éléments & ailettes qui offrent la possibilité d'augmenter
considérablement la puissance dissipée par unité de longueur des
tubes chaunffants; tout en conservant une tempémture de surface
trés basse et qui permettent de résoudre les problémes les plus délicats
de chauffage, celui du chaufifage des gaz par 'électricité en par-
tieulier

—; et

Les Fonderies Nestor Martin & Berchem Sainte-Agathe, en Belgique,
fabriquent également des thermo-tubes cuirassés du méme genre.
['enrobage -intérieur est oblenu au moyen de petites perles réfrae-
taires non cuites, mais parfaitemnent séchées. Ces perles cylindriques
somt enfilées sur le boudin & 'intérieur do tube et garnissent ainsi
complétement 'espace libre entre la spirale chauffante et la paroi
interne de ce tube. Celui-ei est ensuite passé 4 la machine & retreindre
et réduit de diamétre, la matiére réfractaire est alors fortement
comprimeée 4 Uintérienr : le fil résistant se tronve ainsi, en définitive,
intimement enrobé dans lisolant qui devient aussi dor que de la
pierre.

Ces thermo-tubes ne se fabriquent actuellement gue pour des
Cléments de fours de cuisiniéres électriques,

Plaque de cuisson tubulaire blindée Calor. — La température atteinte
par cette plaque étant trés élevée, de 'ordre de 7oo & 750° C, permet
de la classer parmi les éléments 4 feu visible : la densité de puissance
atteint 6 W/em?,

Cette plaque est constituée par des tubes chauffants Backer annu-
laires, & section rectangulaire et 4 bords arrondis, 4 l'intérienr desquels
le fil résistant est parfaitement centré et noyé dans de la magnésie
comme il a été dit. Ces tubes, inoxydables 4 l'air, sont placés entre
deux blindages métalliques, eux-mémes inoxydables & chaud et inatta-
quables par les acides organiques provenant de la cuisson des aliments.
Les blindages sont fortement pressés sur les tubes chauffants et soudés
electriguement & eux par de trés nombreux points de soudure, de fagon
i obtenir un contact intime permettant un écoulement satisfaisant
de la chaleur par conductivité.

La transmission de chaleur do blindage supérieur aux ustensiles
de cuoisine se fait par rayonnement et par contact : cette plague pent
done convenir & un type de casseroles quelconque.

i, PR, i
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Eléments chscurs.

La classification que nous avens annoneée permet done assez mal
de différencier la famille 4 lagquelle appartient un élément chauffant
et nous avons vu que, seule, sa température de surface pouvait décider
de ce choix. Aussi nous a-t-il été donné, & plusieurs reprises, de décrire
des ¢léments obscurs & propos d'¢léments fea pisible, qui ne différent
des premiers que par lenar puissance absorbée el un taux d'émission
plus éleve,

Nous placerons cependant délibérément dans la catégoric des
cléments obscurs, les plaques de cuisson en fonte qui, utilisées ralion-
delement avee ustensiles & fonds dressés, ne doivent, en aucun cas,
étre portécs au rouge,

Plagues fonfe enrobées. — Plus peut-2tre que tous les autres foyers
de cuisson, la plague fonte enrobée a considérablement évolué au
cours des dernidéres années qui ont pricédé la guerre.

Dans sa conception originale, Ia plagque fonte enrobée constituait,
en effet, un corps de chaoffe 4 grande inertie et 4 faible rendement
gui 4 été pen apprécié par les usagers et qui a été pent-8ire, 4 I'époque,
le principal obstacle an développement de la cuisine électrique.
On avait trop tendance, ¢n effet, 4 opposer alors la lentenr de cuisson
de cette plaque lourde 4 la vitesse relative du brileur 4 gaz. Actuel-
lement ('ailleurs, malgré les progrés remarquables apportis dans la
réalisation des plaques fonte qui sont devenues des plaques rapides,
la course de vitesse entre I'électricité et le gaz n'est pas lLerminée,
puisqu’il est question présentement de faire des brileurs 4 gaz intensils
4 3 Goo millithermies ().

Bien que la plague fonte ait été fabriquée an début de sa création
avec des diamétres assez guelconques, les diamétres de 155, 150
et azomm ont vite été¢ adoplés puisqu'ils faisaient déja l'objet,
a I'épogue, d'une normalisation allemande (V. D. E.) (%) et suisse
(A: 5. E, 5. N.Y) ().

Du point de vue économigue, il a4 été tenu compte ensuite, pour
chacun de ces diamétres, des puissunces oplima correspondant aux
meilleurs rendements. Mais le rendement o vite é1¢ saerifié & la rapi-
dité de chaunfle : les puissances onl ébé aupmenties jusqu’a des valeurs
maxima compatibles avee une bonne tenue des plagues. Dans 'état

i*y De 3 Joo 4 J Goe millithermies.
(%) Verband Deatscher Eleclralechniker.
[*) Scilupeizerische Normen Vereiniguirg.
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actuel des choses et pour dépasser ces puissances limites, il ¥ aurait
lien d'augmenter parallélement le diamétre des plagques. I1 en est
actuellement question et les diamélres de 6o, 200 et ajo mm
semblent devoir étre retenus.

En 1gao, les caractéristiques des plagques de cuisson en fonte étaient
les suivantes =

Minmskros Puissanees Puissnnees spieillgues
CI LT an W Wi el
110 & 190 290 & fo0 .34 3.5
160 i%0 4 Boo 2.7 83,0
DM e @48
FET iogo § i Soo 2.8 4 L. o
afin 1 Boo 5,1

Ces plagques élaient alors trés lentes ef peu appréciées, nous 'avons
dit @ on leur reprochait, avee juste raison, une inertie ealorifique
constidérable.

Depuis cette époque, qui marquait un démarrage timide de la
cuising électrique ¢n France, les constructeurs se sont rapidement
appliqués (pour autant que la qualité de la matiére le leur a permis),
& combattre cette inertic trés grande et la lentear relative de montie
en tempérnture qui en resolbait.

Les perfectionnements ont porte principalement sur Pallegement
tin poids du corps en fonte, sur Faugmentation des puissances dissipies
et sur 'amdélioration des courants de fuite.

Les puissances sont ainsi passées assez vite aux valeurs ci-aprés :

=o0 i Boo W pour une plnque de 145 mm pesant 2,2 kg
t ton & 1 3oo w " 1o 180w " 3.0 »

tBoo & 1800 » " " BoORRD 8 ] §;5 =

Les progres réalisés récemment dans Uélaboration des [ontes
spéciales réfractaires, résistant bien anx brusiques variations de tempé-
rature, ont contribué, dans une large mesure, & amdéliorer la technique
de fabrication de ces plaques. Il a ainsi été possible de réaliser un alle-
gement plus important de la partie active en méme temps gu'une
augmentation beancoup plus marquée de la puissance absorbée.
L'allegement a porté principalement sur 1'épaisseur méme de la fonte,
sur la réduction de la hauteor de la jupe et sur la diminution de
I'épaissent et de la hauteur des nervures. 1.'augmentation de la puis-
sance f ¢bé rendue possible grice aux progrés réalisés parallélement
ilans la fabrication des alliages résistants ot price également aux
qualités des ciments d’enrobage qui ont pu, enx aussi, étre sans cesse
ameliors,
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Dians 'étal actuel de la question, les foyers de cuisson en fonte
prisentent les caractéristiques ci-apris :

goo & 1 200 W pour une plague de 145 mim pesanl 1,5 kg
tana & L Boo s s » . ol N 8 I3 3
t oo & 2 foo » ¥ » ¥ 230 W " |

Comme on le voil, les poids ont & peu prés diminué de moitid,
alors que les puissances absorbées ont augmenté de plus de 50 9.

La rapidité de chauffe de ces plaques est maintenant trés conve-
nable et leor rendement est exeellent : elles conduisent 4 des perfor-
mances remarquables et & des résultats culinaires trés appréciés.
La chalear développée, quelle que soit d’aillenrs Iallure est, en effet,
uniformément répartie sur toute leur surface.

Constitafion des plagues acfuelles. — Une plague de cuisson enrobee
est essenticllement constitueée par un corps en fonte brute (fonte de
qualité spéciale), de forme ronde el & surface généralement pleine
comportant venues de moulage :

— exltérieurement et sur son pourtour : une jupe formant boitier,
qui donne de la rigidité a la plague;
- intérieurement : des nervures, en forme de spirales, qui ajoutent
& celle rigidité ¢t qui constituent les logements destinds & recevoir
les boudins chauffanis,

Ceux=ci, habituellement au pombre de deux (1), sont enrobés, 4
Vintérieur de ces logements, au moyen d'un ciment réfractaire, a4 la
fois bon conducteur de la chaleur & chand et bon isolant électrique.

Lorsque la plague est mise sous tension, la chaleur développée
dans le fil résistant se transmet, & la fonte par conduction, & lma-
vers le ciment réfractaire el le courant de Mite reste faible,

La face supérieure de la plaque, sur laquelle reposent les casseroles,
est dressée au tour. Le contact entre les ustensiles de cuisson & fonds
également dressés et la plaque, esl done toujours trés intime et la
continuité thermique assurée dans les meilleures conditions. La trans-
mission de la chaleor aux aliments se fait alors avee un rendement
excellent, quelle que soit d'ailleurs 1'allure de la cuoisson.

Les circuits chanffants sont développés dans les spirales de la plaque
de telle fagon que le nombre de calories dissipies par unité de longueur
de spirale soit sensiblement le méme sur toute la surface, Cette dispo-

(*) Certaines plagques en comportent trols.
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sition correspond aux meilleures conditions de fonctionnement du fil,
& la meilleure répartition de la température et contribue & angmenter,
dans une large mesure, la vie de la plaque.

Le corps en fonte, enrobé comme il vient d'étre dit, est ferme 4
sa partie inférieure par une contre-plaque légére, généralement en
tdle, avee interposition ou mon d'une feuille d’amiante & la surface
du ciment. Celui-ci est done isolé thermiguement du milieu extérieur
et partiellement protégé contre une absorption possible d’humidite
atmosphérique. Les fils de connexions sont emprisonnés 4 'intérieur
du boitier ainsi formé et constituent la relation électrique nécessaire
entre les boudins chauffants enrobés et les broches ou les bornes
de prises de courant situées 3 l'extérieur. Celles—ci sont supportdes
par une piéce en stéatite généralement fixée au centre de la contre-
plaque.

Sur certaines plagues cependant, les plaques en forme d’anneaux,
en particulier, le dispositif de prises de courant est constitué par des
conteaux et placé latéralement (1), Le centre de la plagque se trouve,
de ce fait, dégagé et cette disposition présente un certain nombre
d'avantages : la plagque annulaire ¢st, en effet, plos legere quiane
plague pleine, elle permet, grice a son dégagement central, d'assarer
un meilleur contact avee les fonds de casseroles lorsque ceux-ci sont
légérement bombés; plus fortement nervurés, elle résiste mienx aux
déformations, elle est mieux refroidie & vide, parce que mieux ventiléc;
elle est, par conséquent, moins chande qu'une plagque pleine et,
partant, les courants de fuite sont plus faibles.

La plague tonte constitue ainsi, en toutes circonstances, un corps
de chaufle trés robuste. Les inconvénients qui lm ont été reproches
au début n'existent plus et il est temps de revenir sur des préventions
qui ont été malheureusement trop longtemps entrelenues.

Nous analyserons plus en détail, dans la seconde partie de notre
‘tude, les rendements et les caractéristiques comparées des différentes
plaques de cuisson.

La combinaison électrique des circuits permel, nous I'avons vu,
d'obtenir différentes allures de chanffe.

Parmi ces allures, nous avons vu aussi que la technique de fabri-
cation des plagques fonte permettait des allures de mijotage nettement
plus faibles que les allures correspondantes des foyers de cuisson a
feux wifs. Cela tient au fait que les plagues fonte transmettent leur
chaleur par conduction, c'est-i-dire dans des conditions optima de

(Y} Dispositf faisant 'ahjet de denx brevels apparlenant & In Sociéld Alsthom.
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repdement, tandis que les feux vils chauffent par rayonnement :
toutes choses dgales, les consommations correspondantes sont done
notamment inférieures pour les plagques fonte.

Normalisation en cours. - Las plagues & broches centrales ont fail
I'objel de normes élrangdres déja anciennes : A, 5. E. suisses, V. DL E
allemandes, L. F. K. internationales, qui sont d'ailleurs trés voisines
et qui ne diffirent les unes des autres que par de légers détails.
En France, I'U. 8. E. a actucllement en préparation un projet de
normalisation des plagues 4 broches gqui, toul en s'inspiranl el en
tenant comple des normes préeédentes, privoit cependant quelques
dispositions particuliéres pour répondre f certaines preseripltions de
sa brochure n® 60 concernant notamment 'inaccessibilité des pitees
sous tension. Le projet frangais se mapproche d'ailleurs beawcoup des
normes ctrangéres ci-dessus et les dispositions particulitres qu’il
prevoit n'exclut d'ailleurs pas V'interchangeabilit¢ souhaitable des
plagques de cuisson qu'il définit avec les plagques V. D, E.ou A. 5. E.
Ce projet tient compte, en particulier, des mémes dinmétres de
plagques (¥). 11 est possible cependant, comme nous "avons anmoncd,
que ces diamétres soient augmentés dans un avenir assez proche pour
permetire de pousser davantage les puissances absorbées.

Fabricafion. — La fabrication des plagues fonle esl assez délicate
el nécessite beaucoup de soins. L'enrobage des boudins résistants
dans le ciment réfractaire se fait de la lacon suivante : le cimenl
est prépare & Uavance, & partir d'un mélange de produits bien définis,
en proportions convenablement étudiées; il est ensuite légérement
humidifi¢ et malaxé sous la forme d'une plle assez consislante, mais
suffisamment plastique cependant. On remplit, & la truelle, les spirales
di la plagque fonte d'une certaine quantité de e ciment gue P'on
comprime, & la main on, de préférence, 4 la presse et que I'on arase
4 la hauteur des nervares. On imprime ensuite dans la phte, ¢ncore
tris légérement humide, des gorges continues, de profondenr et de
largeur suflisantes pour recevoir les boudins chauflants, Ces gorges
sont obtenues 4 la main, par troussage, en promepant un outil de
forme eorrecltement guiddé le long des nervures de la plaguoe, on méca-
niquement, 4 ln presse, au moyen d'une empreinte bien centrée,

Les boudins résistants, préalablement étivcs 4 la longuenr vonlue ot

(*) Go projet est actuellement réalisé et ln normalisntion des plagques de cuisson
amovibles a fail Uobjet de la porme U, 5, E. ne 10 010 do o8 juin 44, Celle
norme treaite a In fois des fovers de cuisson & broches of des fovers de coisson i
cotleaux lulérnux.
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mis en place, sont ensuite remplis d'un coulis réfractaire formant
liant et recouverts d'une seconde couche de ciment & peine humi-
difiée qui esl, 4 son tour, fortement comprimée 3 la presse. Le ciment
pénétre ainsi intimement & l'intéricur des spires de chaque boudin
ot les fils résistants se trouvent, en définitive, parfailement enrobes
et centrés entre les nervures en fonte de la plaque : ils forment, avec
le ciment, un tout compact et homogéne,

La plaque est ensuite éluvée et bien séchée et le ciment ost cuit
i haute température pour le rendre insensible & 'action de Uhumidité
di 1'air et non hygroscopique.

La composition du ciment a une tris grande importance, c'est
de lui, en effet, que dépendent en grande partie la vie de la plague
¢t ses caractéristiques électriques : isolement et rigidité diélectrigue
en particulier.

Une bonne plague de coisson en fonte, dont la température de
surface & vide reste inférienre 4 Goo® C avee les puissances maxima
que nous avons indiguées, présente les caractéristiques movennces
données par le tableau de la page 31a.

Il existe une trés grande variété de plagues fonte enrobées, de
constructions d’ailleurs: assez différentes : pleines ou & anneaux,
a broches ou a couteanx.

Certaines plaques pleines comportent un creux central pour cviter
le hombé des casseroles et pour diminuer Uinfluence qo'une deéfor-
mation ultérieure possible pourrait aveir sur lear rendement. Ce creux
vient de fonderie dans certains moidéles, il est constituc¢ dans d'autres
maodéles (Scheltés, E. G, 0.) par une cuvelte en téle noyée dans la
fonte; disposition heurcuse qui résout & la fois le probléme du
défoncement central et celui de Pallégement de la plague. Des plagues
bi-annulaires sont égalementl fabriquées suivant les mémes brevets
el comportent enire les anneaux une tolé entretoise et une colleretle
noyée dans la fonte; ces plagques sont évidemment plus légéres que
les plagues pleines, leur inertie thermique est plus faible, elles sont
légérement plus rapides.

Dans les plaques Drakodyne (brevel Siemens), le conduacteur chanf-
fant est constitué par un Al résistant bobiné suivant un plan, ¢n forme
de peigne, au moyen d'une machine spégiale. Ce conductenr est noyeé
verticalernent dans le ciment entre les nervures en fonte qui peavent
alors étre plus rapprochées et qui permettent, par conséquent, pour
un méme diamétre de plaque, un développement de circuit plus grand.
La transmission de la chaleur du fil i la fonte se fait ainsi dans de meil-
lenres conditions que dans le cas d'un boading il est possible de pousser
davantage ces plaques (1400 W par exemple pour le diamétre de 1j3mm).
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Caractérisiiques moyennes de bonnes plagues dé cuisson en . fonie.

Fausluminnl Higldité didleetrique
- - — | Cowrnnl de fmile)
limeniirey | Pulssaned T & vida 9
E feald @ eld i Tioddl 1Y) i ohmnsl
| b wids {1y b wvida 17
I jen W wen MLY fien L1 em V) {en ¥, {un mAj
| I
| .i 2 foo = A0 200 000 | 1500 | =1200 | t,0 & 1,5 |
a20.,,.! 2poo - SO0 DOD - - o654 1,9 |
{ 1 Boo — i So0 oon - — o548 1,6}
I
| i 1 Boo - 400 Bo0 - - 0,53 1,2
| 188....0 1 Soa Qv i - - o, & r,0
| 1200 - 3 GO (00 - = a4 fi 0,8 |
I
1 1 900 - oo ooo - - a4 & o9
145.... 1l ooo : FOHd B0 - - 0,3 & 0,6
! Boo - 1 RCHY O - - 0,3 & 0,4
I

(*) Isolement @ chond relevd & 'chmmétre, o plague fonclionnant & vide,
uu boul d'une henre de mise sous fension nominale.

(") Rigidité didlectrigue i frold, upplication instantande d'une tension alter-
native, entre les parties sous tension réunies et la masse,

") Rigiditd didleetrique 4 ehaund, applieation progressive d'une lension
allernative jusqu's 1 a00 Y pendonl une minmle.

(Y Mesure du eouranl Jde foile par In méthode REV & choaud, In plague
dtunt sous tension mominasle (220 W) depuls une heure,

Lé péglemiont APEL demnnde que le eouranl de fulte solt lnférisur
o i mAKW do puissance absorbée, lorsque o plague fonctlonne, & vide,
sous une tenslon dgale & 1,05 fols la tenslon nominale.

A noter que lu surpuissance qui en résulte double sensiblement les courants

de fuite indiquds doans eette colonne.

a

Nous avons déja parlé des plaques fonte Calrex avec Calrod noyi,

nous n'y reviendrons pas.

Eléments Chromaloz. — Ces éléments sont fabriqués par la firme

Geo Bray and Co Limited, 4 Leeds (Angleterre).

lls se présentent sous une forme méplate ;: anncaux ou lames. Les

lames peuvent fbre ou non munies d'ailettes de refroidissement,
elles peuvent, sous réserve d'étre protégées par des gaines inoxydables
(euivre, métal monel ou autre), former les corps de chaufle d'éléments

immersion pour liquides corrosils,
Les éléments Chromalox sont obtenus i partir de résistances en
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nickel-chrome (86/20) enrobées dans une matidre réfractaire de compo-
sition spéciale a I'intéricur d'une gaine d'acier au chrome (20 %,).

La matiére réfractaire, bonne conductrice de la chaleur, peut sup-
porter sans rupture des tensions électriques éevées: armature
extérieure résiste bien i 'oxydation, aux hautes températures. A cause
de leur forme plate, le fil résistant de ces éléments n'est séparé de In
gaine métallique que par une couche de matitre réfractaire trés mince,
de sorte que la différence de température entre le fil et 'armature
extérieure reste faible : le fil est ninsi bien refroidi et P'élément fone-
tionne toujours dans de bonnes conditions.

Aprés son enrobage, la maticre réfractaire est cunite 4 haute tempe-
rature pour la rendre inaccessible & "homidité,

Les bornes de prise de courant de ces éléments sont en acier chrome
el, par conséquent, inoxydables.

Lorsique les lames sont munies d'ailettes de refroidissement, elles
peavent absorber une puissance plus élevée par unité de longueur,
tout en fonctionnant & plus basse tempirature.

Les éléments Chromalox sont ainsi susceptibles de trés nombreuses
applications : éléments 4 immersion pour le chauffage de liguides
corrosifs, éléments & basse température pour le chauffage des gaz,
plaques de cuisson, ete,

Les plagques de cuisson Chromalox, en particulier, comportent un on
deux anneanx, elles constituent des fovers de coisson 4 [aible inertie,
4 bons rendements; leur densité de puissance atteint 4,7 Wiem?* :
elles chauffent par conduction.

La firme Geo Bray fabrique également, sur le méme principe, des
éléments en forme de tube dits Tubalor. La gaine extéricure pent
étre en cuivre, en acier inpxydable, en monel, en inconel; elle peut
étre conformée, aprés enrobage, suivant des formes complexes.

Eléments « Rubanog ». — L'élément Rubanox (brevetd S, G. D. ()
est le dernier né des ¢léments blindés, Il a ¢t¢ mis au point pendant
la guerre, par In Sociélé anonyme des Appareils G. A, L., 8o, honlevard
Bourdon, & Neuilly-sur-Seine, et sera prochainement fabriqué en grande
série par. cette méme Sociélé (7).

L'élément Rubanox se compose essenticllement d'une gaine en
métal inoxydable, de forme généralement plate & bords arrondis,
étanche aux liquides et anx gaz, & Uintérieur de laguelle se tronve
disposée, suivant son dme, une résistance plate convenablement centrée

() 17 Pest aetoellement {10470,
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par un produit réfractaire, isolant électrique 4 chaud en méme temps
que bon conducteur de la chaleur.

La résistance plate est obtenue (fig. 18) par découpage en zigzag
4 la presse d'un ruban d'allinge résistant parfaitement lamine et
calibre.

Le produit réfractaire est tass¢ & trés forte pression, & l'intérienr

6 JHRTINY AT 39

Fig. 15,

de la gaine, par un procédé mécanique, ce qui lui permel de devenir
extrémement compact,

“élément Hobaner ainsi constitué (fig. 1g) esl comparable 4 une
barre pleine qui peut étre conformée 4 la demande, d'une facon
quelcongue et avee la méme facilité, en forme de U, de J, de N,
de M, ete. T1 peut de méme épouser une forme compliquée et étre
appliqué directement contre le corps & chauffer en offrant une surface
de contact et d'échange maximum. Il permet ainsi de chaoffer & pen
prés dans tous les cas par conduction, c'est-i-dire dans les meilleures
conditions de fonelionnement et de refroidissement.

Fig., 20,

Comme les éléments Dblindés précédemment décrits, 1'élément
Rubanez peut dtre immergé dans un liguide; comme eux anssi il
peut recevoir des ailettes de refroidissement (fig. 20) et constituer
un ¢lément 4 basse température pour le chaulage des gaz ou pour
Iéguipement d’aérothermes par exemple.

Le découpage de la résistance, comme il a été dit, en partant d’une
bande plate, constitue V'originalité de 'élément Rabanox et la forme
méme de cette résistance lui confire Uensemble de ses qualités.
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Le principe de ce découpage évite, en particulier, les soudures ou
les brasures o "extrémités, géncéralementl nécessaires avee les autres
types d'éléments pour raccorder les sorties @ la partie chauffante
proprement dite. La résistance Rubanor est, en effet, wne résistance
monsbloe, dont les extrémités ont toujours une secltion trés supérieure
a celle de la partie chauffante découpie et restent, par conséquent,
toujours froides.

L'éliment Rubanor peut avoir une densité de courant et un taonx
de rayomnement suffisants pour constituer un élément jeu pisidle.
Cette densité de courant est obtenue en pliant le ruban, en forme de
gouttitre sur toute sa longueur et en le placant & Vintériear d'un
tube de forme appropriée (fig. 21). Ce tube peot étre conformeé ensnite
sous forme d'épingle 4 cheveux, de spirale, ete. 1l peut, en parti-

oulier, servir 4 la confection de foyers de cuisson électriques du genre
de cenx que moas avons ctodids précédemment.

Bemangue | — Nous wenons de décrire, tres sommairemend
d'aillenrs, guelques-uns des eorps de chauffe que on rencontre e
plus fréquemment dans Mindustric. En ce qui concerne plus spiécia-
lement les plaques fonte, nous nous sommes volontairement cantonnds
dans des considérations trés générales ¢l sans prendre position pour
P'ane ou 'antre des technigques adoptiées par les différents construc-
teurs. Nous nous réservons de discuter de ces techniques et des résul-
tats auxquels elles conduisent dans la seconde partie de notre étude.

Revargue [I. — Nous avons cependant souligné, en temps utile,
la tendance toujours plus marguée qu'avaient les usagers i réclamer
des plaques de cuisson plus puissantes et plus rapides, c'esl-i-dire
des plaques dont U'inertie calorifique était réduite an minimum.

Cette tendance s'est affirmée notamment d'une facon lrés nelle
dans la région parisienne qui représente, en France, la plus grande
densité  d'installations de culsine domestique; dans cette région,
en effet, la presque lolalilé des wsagers, ob "5, acceple de pager un
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supplément de location pour que leurs cuisiniéres comporfent des plagues
poussées ().

Foyers de cuisson « basse tension ».

Signalons pour mémoire les foyers de cuisson basse fension (%) dont
le circuit chauffant est en contact direct avec les ustensiles de cuisine.
Ce circuit est obtenu & partir d'un disque en alliage résistant découpé
en zigzag et monté sur un support calorifugé; il est isolé par une
simple couche d'émail céramique.

L'inertie de cet élément est trés faible, il rougit 4 vide et donne
de bons rendements,

Ces foyers sont fabriqués en Suisse et en Angleterre,

Eléments Ni-Résist.

Egalement pour mémoire les grilles chauffantes en fonte Ni-Résist,

Le Ni-Résist est un alliage qui posséde une résistance trés grande
it la corrosion el a la chaleur,

Sa composition chimigque est la suivante :

Carbone - total ..o e s s 2,0 9% environ
T R R R B R e L I T u
MAn@ATORE . o oo jwaew mniaas s i wTas 1,548 3%
Soufre ot phosphore.. . .oooeenn. trés faibles
MHERA . e il s i s ssanns s s TESE envirdn
Cedwre -l e e 6 » "
B S S S P * W »

Il est amagnétique et sa résistivité électrique est voisine
de 1jom:em: em? (6o % de plus que la fonkte ordinaire).

Poids spéeifique. .. ... ..c0000a. 7.6
Coeflicient de dilatation. ........ 18,1070
Dureté Brinell. ... .vcvvrmsercaens tao @ 160
Résistance au cisalllement. ... ... 18 4 25 kg:mm®

Les grilles chauffantes Ni-Résisl constituent des éléments robustes
d'un prix de revient peu éleve et résistant bien 4 la corrosion.

(") B G. £, 10 gvril i53q.
(%) Pour des tensions d'alimentation compeises enire 8 et a0 V.



