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Les appareils “Sendric ” de chauffage
et de refroidissement.

par M. HoTTINGER, ingénieur.

La transmission de la chaleur joue un des roles les plus
importants dans le domaine thermique. Lorsqu'on veul
éludier & fond les phénomenes s’y rallachanl on s'égare,
suivant les cas a résoudre, souvent dans des considéralions
mathémaltiques compliquées el difficiles. Nous ne voulons
pas nous approfondir ici dans un travail scientifique de ce
genre el pour démontrer le développement construclil des
appareils Sendric de chauffage el de refroidissemenl, nous
nous arrélerons seulement sur les poinls suivants :

Lorsque la chaleur passe d’'un milien ayant une lempé-
rature /1 4 un aulre milieu ayanl une lempéralure /o au
travers d’une paroi ayanl une épaisseur uniforme de ¢ m.
el une surface de IF' m2, la quanlité de chaleur transmise
par heure est exprimée par la formule :

W=F.k. () —l)callh.
dans laquelle % est le coefficient de lransmission lolal de
la chaleur donné par I'équalion :

ou a, esl le coefficient de transmission de la chaleur du
milieu plus chaud & la paroi, ¢y le coefficient de Lrans-
mission de la chaleur de la paroi au milieu plus froid,
0 I'épaisseur de la paroi en m. el 2 le coefficient de con-
ductibilité de la chaleur dans la paroi.

Les coefficienls de transmission «¢ onl des valeurs Lrés
différentes suivanl la nature el les condilions du mouve-
menl du milieu, par exemple on aura :

pour la vapeur d’eau, sans air, au poinl de condensa-
Lion juscu’'a 10000 ;

pour I'eau en ébullition jusqu’a 6000

pour I'eau tranquille non en ébullition Jusqu'a 500

pour Pair mi par ses propres moyens de 3 jusqu'a 12;

pour air mo par des moyens artificiels de HO A 60 el

plus.

t D’apres une conférence faite & la Société Suisse des Ingénieurs
et Architecles.

Les valeurs ¢ peuvent d’ailleurs élre soumises & d’aulres
variations Lres forles.

La lransmission de la chaleur se décompose en con-
ductibilité directe et en rayonnement de la chaleur. Dans
beancoup de cas, ce dernier est Lrés imporlant, comme par
exemple dans les corps de chauffe employés habituelle-
ment dans les chambres. La transmission de la chaleur
d'un tuyan de pocle peul comporter jusqu'a 60 9% de rayon-
nemenl seul. Clest pourquoi I'on doil conslruire les corps
de chaulfe ordinaires de facon & metlre en valeur leur
capacilé de rayonnement, el chercher & leur donner non
seulement une forme, mais égalementl une surface appro-
priée comme, par exemple, une surface sombre, male el
rugueuse.

Dans énormémenl de cas, au conlraire, le rayonnement
ne joue quun trés pelil role & colé de la conductibilité
direcle comme, par exemple, dans les corps de chaulle
venlilés ol I'air passe avec grande vilesse conlre les corps
de chauffe. Dans ces conslruclions, on peul cependant
oblenir d’excellenls rendements, malgré que les surfaces
de chaulfe soienl placées élroitement les unes dans les
aulres.

Si nous examinons, d'apres les donndes ci-dessus, la
transmission de la chaleur qui passe au Lravers d'une paroi
de mélal de la vapeur au point de condensalion a de lair
sans mouvemenl arlificiel, nous verrons que la chaleur
passe Lres facilement de la vapeur a la paroi el tres diffi-
cilement de la paroi & l'air. Dans le méme lemps que
10 000 calories passeronl de la vapeur a la paroi, celle-ci
n'en transmellra a lair que de 3 a4 12, D’apres celle consi-
dération, la surface d'un corps de chaulfe, qui esl baignée
par la vapeur ou I'eau, peul ¢lre beaucoup plus pelile que
celle qui esl en conlact avee lair. Clesl ce donl il a été
tenu comple dans les élémenls Sendric, ot la surface inté-
ricure est beaucoup plus pelite que la surface extérieure.

Examinons encore dans la formule :

S A e
F= Tt

« Uty A
&

e 0 - : . .
le coefficienl~. Les malériaux qui servenl & la lransmis-
sion de la chaleur dans les corps de chaulfage el refroi-
dissement sont la fonle, le fer doux el le cuivre. Les limiles
inféricures pour I'épaisseur des parois sonl données par
les exigences de la fabrication el par la résislance des

maldériaux.




162 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

En admetlant des épaisseurs couranles de parois de
4,5 mm. pour la fonte, 3 mm. pour le fer et 1 mm. pour le

; 0 .
cuivre, nous aurons pour 7 les valeurs suivantes :
A

AR
fonle = m) — 0,00009 ;
50
. 0,003 2
fer = T p 0,0000) 3
: 0,001 ;
cuivre — % = 0,0000031.

Dans la (ransmission de la chaleur de la vapeur saturée
au lravers d'une paroi mélallique & de l'air sans mouve-
menl arlificiel, la formule pour la délerminalion des k&
sera :

1 1 1 )
%= 10000 T 5T
[0,00009 pour la fonte.
= 0,0001 4+ 0,2 4+ \ 0,00005 pour le fer.
| 0,0000031 pour le cuivre.

0__
=

On voil que les nombres représenlant le passage de la
chaleur de la vapeur & la paroi el celui de la conductibilité
dans la paroi peuvenl étre négligés par rapporl aux nom-
bres représentant le passage de la chaleur de la paroi a
l'air; en d’aulres termes, le choix des malériaux n'a, dans
ce cas, praliquement aucune imporlance au point de vue
thermique.

Ce phénomene peul élre comparé a ce qui se passerail
si I'on faisaitl couler I'eau d’un lac par une large canalisa-
tion & l'extrémilé de laquelle se Lrouverail un tuyau étroil.
La quanlité d’eau qui s'écoulera du tuyau ne dépendra ni
du raccord entre le lac el la grande canalisalion, ni de la
seclion de la canalisalion elle-méme, mais seulement des
dimensions du luyau.

Si, au lieu d’air sans mouvement artificiel, on emploie
de Dair fortement venlilé, ¢’est-a-dire si & la place du coel-
ficient 5 on mel 50, le cas ne sera pas lres dilférent, car
on pourra loujours négliger dans la formule les nombres
représenlant Ientrée el la conduclibilité de Ia chaleur

Al

dans la paroi par rapporl & celui représenlant la sorlie de
la paroi.

11 ne faul cependant pas en conclure que le choix du
mélal n'ail jamais d'influence appréciable comme, par
exemple, dans la transmission de la chaleur de la vapeur
salurée & de I'eau en ébullilion. Dans ce cas les nombres
représentant le premier, deuxieme el lroisieme facleur de
la formule sont du méme ordre de grandeur. On aura ainsi:

1
Ta f - Xy
pour la fonle k = 64667 76.60017 I 0,00000 — 2000
. 1
pour le fer & = §-4566116,00017 f 0,00005 — > 0
A 1 T
pour le cuivre k = 567500017 4 0,000005T — 2000-

On peul dire, en résumé, que dans cerlaines condilions,
par exemple dans la transmission de la chaleur de la va-
peur & I'eau bouillante, le fer conduil plus de chaleur que
la fonte el que le cuivre en conduit davantage que le fer,
mais que, par conlre, dans la transmission de la chaleur
de la vapeur ou de l'eau 4 l'air ou au gaz, la nature du
métal de la cloison séparatrice ne joue aucun role au poinl
de vue thermique.

Les appareils Sendric servant en premier lieu au chauf-
fage el au refroidissement de Iair, c’est en fonle qu'on les
conslruira le mieux. Comme l'on sait, la fonle est bon
marché el a, par rapporl au fer, lavantage d’élre plus résis-
tante 4 la rouille. Méme en lenant comple des varialions
de tempéralure, la fonle ne présenle aucun désavanlage, a
condition, naturellement, de soigner les délails de con-
struction el les raccords. A ce sujel nous allirons l'atten-
lion sur les chaudieres en fonle Llelles qu'on les emploie
avec sucees depuis une dizaine d’années dans le domaine
du chauffage. Elles ont dans leur foyer des lempéralures
allanl jusqu’a 12000 C, ce qui occasionne dans la fonte des
lensions gue I'on ne renconlre pas normalement dans les
appareils de chauffage el de rvefroidissementl.

Les appareils Sendric transmellent, par la surface exté-
rieure des ¢léments, au maximum 8 000 cal./m2/h. lorsqu’il

R i =

Fig. 1. — Installatiop d'essais pour la détermination de la production de chaleur

el des résislances des appareils Sendric.
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sagil de passer de la vapeur & Tair el 40 000 cal./m2/h.
lorsqu'il sagil de passer de la vapeur o 'eau.

Comme chilfre de comparaison, relevons seulement que
dans les moleurs Diesel les surfaces en fonle onl & lrans-
meltre jusqu’a 200000 cal./m2/h. el que, en plus de cela,
la matiére est conslamment sollicitée par de forles vibra-
lions.

Pour lerminer ce courl apercu théorique nous revien-
drons maintenanl a ce qui a déja été dil au sujel de Tin-
fluence de la vitesse de lair sur le facteur & qui augmenle
4 mesure que la vilesse de I'air devienl plus grande.

Afin de déterminer exaclement le rendement des appa-
reils Sendric de chauffage el de refroidissement on a fail
des essais tres minulieux pendant deux ans dans les condi-
tions les plus diverses. L'inslallation d’essai pour le chauf-
fage el le refroidissement de l'air est représentée en fig. 1.

Pour pouvoir varier dans de grandes limiles la quantilé
d’air, el par conséquent sa vitesse, on faisail aclionner le
venlilaleur V par un moleur éleclrique a courant conlinu
dont le nombre de lours élail réglable par des résislances.
La quanlilé d’air choisie pouvail arriver ainsi jusqua plus
de 16000 m3/h. Lappareil d’essai se (rouvail au milieu de
la conduile d’air de 7 m. de longueur. Les essais furent

kbA

s R R R ey BB Oy X

<
=
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e

Fig. 1. — Eléments Sendric
a4 cellules de 1000 el 600 mm.

de longueur.

fails avee 2, 3, 4, jusqu'a 7 radiateurs Sendric placés I'un
a la suile de lautre. Tous les appareils fonclionnaient
dailleurs avee les mémes condilions que dans les installa-
lions praliques. Afin d’oblenir un courant régulier sans
remous, on avail placé dans la conduile des surfaces de
tranquillisation G. La quanlité dair élail mesurée au
moyen de duses bien arrondies el polies D. La lempéra-
ture de I'air 2 Pentrée des duses el a la sortie du ventila-
leur élail mesurée par un thermometre 7, conlrolé et
divisé en 1)1, de degré C. On ¢élimina, de cette facon, loule
irradialion des corps de chauffe sur les thermometres el,
par conséquent, loule erreur de leclure. La résislance de
Pair dans lappareil de chauffage élail délerminée par un
manomeélre A liquide, systéeme Krell, représenlé schémali-
quement en M el qui donnail avec exaclitude les 1/;; mm.
de hauteur d’eau.

Le rendement thermique de lappareil élait calculé
dapres la quantité d'air et I'élévation de sa lempéra-
ture. Pour le contrdle on faisail de temps en temps des
épreuves au hasard en pesant la vapeur condensée ou, dans
les essais avec eau chaude, en pesanl 'eau qui passail a
travers I'appareil. Les différences n’élant pas plus grandes
que 1/, /g prouvent que les méthodes de mesure ¢élaient
bonnes el les lableaux de rendement élablis sur ces essais
peuvenl donc ¢lre considérés comme précis. De nom-
breuses conslruclions praliques ont également confirmé
leur exaclitude.

On a fail également des essais sur la transmission de
la chaleur de la vapeur, de I'eau chaude et de I'huile a
l'eau froide a différentes lempératures el différentes vi-
tesses des Muides; d'aulres essais (urent fails afin d’élablir
des données précises sur le rendement des condenseurs
de vapeur Sendric, des refroidisseurs de liquides, elc.

La fig. 2 donne les résullals graphiques d'un des nom-
breux essais de chauffage d’air. On voil comme le coeffi-
cienl de transmission & el la résislance i augmenlent avec
I'augmenlaiion de la vilesse de l'air. En fig. 3 on voil,
comme cas parliculier, dans quelle proportion les prix des
chambres de chauffe diminuent el la consommalion en
énergie du venlilateur augmente lorsque la vilesse de l'air
devienl plus grande. Dans cel exemple on a chauffé par
de la vapeur a basse pression 20000 m? d’air par heure
(calculés & 25°) de — 10° & + 25°, en admellant, oulre la
résistance dans le corps de chaufle, encore 10 mm. pour
le reste de la conduile.

Si I'on choisil une chambre de chauffe avec 2 m. de
vitesse moyenne de air, le prix de la batlerie de chauf-
fage, du ventilateur, du moteur éleclrique el du capol
d’accouplement entre la ballerie et le venlilateur, c¢'esl-a-
dire le prix lotal de T'appareil est de Fr. 5130.— (moleur
électrique Fr. 430.—). 1

Une chambre de chaufle compléle analogue, mais avec
16 m. de vilesse moyenne de lair, par conlre, ne coule
que Fr. 2630.—, malgré le prix élevé du moleur ¢lectrique
(F'r. 800.—). Si dans cel appareil nous remplagons le mo-

I Ces chiffres ainsi que les suivants ne sonl que deslchiffres de
comparaison et ne correspondent pas aux prix de ventle actuel.
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Frals d'installation.

Frs.
7000———
Capital d'installation et consommation dénergie.
20000 m3d'air par heure reportés a 25°C.
Chauffage de -10°a +25°C par vapeur a basse pression.
6000——— 10mm de résistance en plus de celle dans lachambre de
“chauffe. Le capital d'installation comprend: la batterie
de chauffage, le ventilateur, le moteur électrique ou tur-
bine & vapeur, et le capot de raccord entre la batterie
et le ventilateur.
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Iig. 3. — Frais d'installation el consommation d'énergie d'un appareil Sendric,
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Fig. 6. — Batterie Sendric combinée avec un ventilateur
centrifuge Sulzer.

teur électrique par une lurbine & vapeur, le prix sera de
Fr. 3540.— (lurbine & vapeur avec renvoi Fr. 1800.—).

1l est évidenl que les courbes varieront en changeant
les données de Pappareil. Outre les prix, ¢’est 'encombre-
ment de I'appareil qui joue dans la pralique un role im-
portant, souvent décisif.

Construction des appareils « Sendric ».

Les appareils Sendric se composent d’¢léments en fonle
(fig. 4), élablis dapreés les données de M. C. Meier, ingé-
nieur-conseil de la maison Sulzer Fréres, & Winterthur.

Ce qui caraclérise ces élémenls ce sont les nombreuses

rainures placées de facon que l'air est divisé conslamment

en filels minces, serpentant au travers de la batterie com-
plete. En oulre, la forme des éléments est telle que, pour
un pelil volume, on oblienl une trés grande surface de
chauffe. Les teles des ¢léments juxtaposées forment les
parois de fermelure vers I'extérieur el présentent a l'inté-

rieur des chemins d’air lisses, sans angles ni creux morts.
La fig. 5 représenle une ballerie montée ot la tole de fer-
melure latérale a éLé relirée partliellement pour en mon-
trer linlérieur. Les revélements cotlenx en (ole ou en
maconnerie, comme on élail obligé de les faire jusqu'a
présent dans les chambres pourvues de radialeurs ou tubes
a ailettes, sonl complélement abolis dans les appareils
Sendric. Ces appareils sont montés a l'usine, de fagon a
n'avoir plus qu'a les placer a lendroil voulu sur un sup-
port ad hoc et qu'a les relier avec les conduites d’air et de
chaulfage. Les conduiles de chauffage, au haul el au bas
de chaque radiateur, onl un raccord fileté de 2" el les
canaux d’air, généralement en tole, peuvent étre facile-
menl emmanchés dans le cadre de Iappareil.

La fig. 6 montre une ballerie Sendric combinée avec
un ventilateur centrifuge.

La résistance des batleries Sendric el, par conséquent,
la consommalion d'énergie des venlilaleurs esl minime,
car premiérement, les appareils sonl lrés élroits, étant
donné leur grande puissance de chauffage el deuxiéme-
ment, ils agissent sur l'air comme des diffuseurs, c’est-a-
dire que l'air augmente progressivement de vilesse jusqu’a
alleindre un maximum qu’il conserve pendant toule la
traversée dans la balterie pour diminuer ensuite de nou-
veau progressivemenl de vitesse. On a évilé toul change-
ment de seclion el, par conséquent, les remous el aulres
résistances inutiles. La vilesse de l'air esl aussi uniforme
dans loule la section transversale de l'appareil, el c’esl
pourquoi des dépols de poussiére ne peuvent se produire
nulle parl, cest-d-dire que les appareils Sendric se nel-
loienl d’eux-mémes. (Vest un progrés hygiénique immense
sur les anciennes conslructions avec tous leurs angles
morls et coins inaccessibles. Un autre point, trés impor-
tant pour 'hygiéne de ces appareils, esl que l'air frais ne
fail que lraverser & grande vilesse el conserve Loule sa
purelé naturelle, landis que dans les aulres systemes, ou
il s¢journe longlemps dans les chambres, il se vicie lou-
jours plus ou moins. Par laT'odeur, souvent désagréable,
provenant des anciennes inslallations, est completement
éliminée avec les appareils Sendric.

(A suivre).

Plaques a enchainement.

Descriplion. — Dans lous les nouveaux systemes de
conslruction en béton armé que 'on a invenlés au cours
de ces derniéres années, on conslate une tendance mar-
quée a supprimer les coffrages dans le but d’abréger ou
de simplifier le travail de chantier. Cela s'observe loul
particulitrement pour les planchers, mais il y a des sys-
ttmes permetlanl aussi d'exécuter des travaux en éléva-
tion avee plus de rapidité el, parmi ces derniers, nous
trouvons les plots el les planches en béton armé dont on
se serl pour élablir des murs et des parois. On peul done
faire rentrer dans celle calégorie la plaquea enchaine-
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