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CHAPITRE PREMIER

CYLINDRES A VAPEUR. BATIS

1. Rôle et disposition des cylindres à 
vapeur. — A sa sortie des chaudières, la va­
peur est amenée, au moyen de tuyaux, jusqu’aux 
organes de la machine dans lesquels elle doit 
accomplir son travail. Ces organes, qui présen­
tent à leur intérieur une forme cylindrique par­
faite, constituent les cylindres. Ils contiennent 
une pièce appelée piston, pouvant se déplacer 
suivant leur axe, et sur laquelle agit l’effort de 
la vapeur.

La forme intérieure des cylindres ne peutôlre 
reproduite à leur extérieur. Il est de toute né­
cessité, en effet, de fixer solidement le cylindre 
en un point déterminé, de telle sorte qu’il soit
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6 CYLINDRES A VAPEUR R AY1S

rigoureusement immobile pendant les mouve­
ments du piston. On doit donc le munir de 
pattes pour assurer sa liaison, soit avec-les bâtis, 
soit avec les autres parties de la machine, telles 
que les cylindres voisins, les glissières, etc. Ces 
pattes, de dimensions quelquefois considérables, 
doivent être alors consolidées par des nervures. 
Pour obtenir une solidité plus grande, le cylin­
dre lui-même sera souvent armé d’une série de 
nervures dans deux sens rectangulaires.

Le cylindre doit nécessairement être fermé 
aux deux bouts pendant qu’on y fait agir la va­
peur, et l’une au moins des pièces servant à cet 
usage doit être amovible, pour permettre la mise 
en place ou le démontage du piston.

La pièce placée du côté de l’arbre porto lo 
nom de couvercle, l’autre, celui de fond.

Le couvercle et le fond sont reliés au cylindre 
par des pinces tenues au moyen de boulons.

La vapeur devant agir successivement sur les 
deux faces du piston, il faut disposer, dans le 
voisinage du cylindre, un organe qui remplisse 
co rôle de distribution, et qui dirige la vapeur à 
l’endroit voulu. Cet organe appelé tiroir, ren­
fermé dans une capacité étanche ou boite à ti­
roir dans laquelle débouche le tuyau de vapeur, 
présente des formes variées que nous étudierons
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HOLE ET DISPOSITION DES CYLINDRES A VAPEUR 7

plus tard. Il se déplace soit sur une table par­
faitement dressée ou glace du tiroir, soit à l’in­
térieur d’un cylindre spécial. La glace ou les 
parois de ce cylindre sont percées d’orifices com­
muniquant, par l’intermédiaire de conduits, avec 
les extrémités du cylindre à vapeur qui doit 
donc être muni d’orifices semblables.

Des consolidations spéciales seront, en géné­
ral, nécessaires, pour relier le cylindre et la 
boite à tiroir. '

Ce quiprécède montrequ'un cylindre constitue 
un ensemble fort complexe, n’ayant extérieure­
ment aucune forme géométrique. Cette com­
plexité augmente encore, si, au lieu de considé­
rer, comme nous l’avons fait implicitement 
jusqu’ici, un cylindre constitué par des parois 
d’une seule épaisseur, nous étudions les dispo­
sitions généralement adoptées dans la construc­
tion des machines marines et d’un certain nombre 
de machines à terre.

On a pensé qu’il serait bon, en vue d’éviter 
le refroidissement des parois, de faire circuler 
autour d’elles un courant de vapeur. On a été 
ainsi amené à constituer Ces parois en deux 
épaisseurs laissant entre elles un certain espace 
pour cotte circulation. .

La partie intérieure constitue alors le cylindre ·
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8 CYLINDRES A VAI>EUR BATIS

proprement dit ou chemise, et l’extérieure porte 
le nom à!enveloppe. Sur certaines machines, la 
chemise est venue de fonte avec l’enveloppe ; 
maison conçoit que celte manière d’opérer donne 
lieu à l’exécution d’un moule fort compliqué, de 
sorte que cette pratique a été rapidement aban­

donnée, et qu’il
Fis1. 1 '

est d’usage au­
jo u rd ’hui d’em­
ployer des che­
mises rappor­
tées. Celles-ci 
sont emman­
chées dans l’in­
térieur do l’en­
veloppe et y 

' sontsolidcment 
fixées. Elles 
présentent un 
certain nom ­
bre d’avanta­
ges. Comme

leurs dimensions sont peu considérables, ' et 
qu’elles ont généralement une forme géométri­
que parfaite, on peut les fabriquer avec de la fonte 
de qualité supérieure, obtenir ainsi des pièces 
plus saines et assurer au piston un meilleur por-
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RÔLE ET DISPOSITION DES CYLINDRES A VArEUR 9

tagc. En cas d’avarie, leur remplacement est très 
facile, et enfin, en leur donnant une légère suré­
paisseur, on se réserve la possibilité d’un réalé­
sage en cas d’u­
sure partielle, 
sans diminuer 
en rien la so­
lidité de l’en­
semble.
, Nous don- 
nons(/î(7.i et2) 
la coupe dans 
deux directions 
re c ta n g u la i­
res du moyen 
cylindre de la 
m achine du 
la  (je.

Ces figures
permettent de juger que nons n’avons rien exa­
géré, en parlant de la complication qu’offre 
assez souvent cet organe qui, au premier abord, 
paraît si simple et qu’on nomme le cylindre.

Nous avons représenté à part (fîg-3) la che­
mise du même cylindre. Cette chemise porte une 
pince circulaire P, qui s’emboîte dans une cavité 
correspondante pp de l’.enveloppe K et qui y est
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10 CYL1NDH1ÎS A VAPEUH —  BATIS

fixée par des prisonniers. Ceux-ci sont destinés 
à empêcher tout mouvement de cetle pièce. Des 
nervures peu saillantes a,a, extérieures à la che­
mise s’appliquent, après la mise en place, sur 
les nervures intérieures a',a', de l’enveloppe. 
L’épaisseur totale de ces nervures donne l’espace 
dans lequel, circule la vapeur de réchauffage.

Une gorge on forme de queue 
j  d’arondo bb, pratiquée à 

l’extrémité do la chemise, 
vient se présenter en regard 
de la gorge b'b' de l’enve­
loppe et, dans la cavité ainsi 
formée, on mate générale­
ment du cuivre ou du 

à a plomb, qui assure l’étan­
chéité au passage do la va­

peur et apporte un petit surcroît de résistance au 
glissement de la chemise.

Lesorifices L,L, servent à l’arrivée de la vapeur, 
et viennent déboucher dans le couvercle Q percé 
en son centre d’un trou pour le passage de. la 
tige de piston. L’orifrco U  amène la vapeur sur 
l’autre face du piston, il entaille le fond, puis­
que la hauteur de celui-ci est telle, qu’il arrive 
au voisinage de la gorge b'b', La boite à tiroir R 
contient deux tiroirs cylindriques dont nous

Fig. 3 

a. a
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MÉTHODE d’É'I'AIJLISSEMENT DES FOnMULUS 1 1

n’avons représenté que les logements T,T. Des 
orifices rectangulaires spéciaux S,S, permettent 
d’introduire directement la vapeur des chaudiè­
res dans le moyen cylindre au cas où la mani­
velle du petit cylindre est à son point mort. U, U, 
sont les plaques de liaison avee les cylindres voi­
sins et avec les bâtis. Ces pièces sont consolidées 
par des nervures. Le cylindre est également ar­
mature par des nervures telles que V,V ; enfin 
la pince XX sert à fixer le fond.

2 . M éthode su iv ie  dans ce  traité pour 
l ’établissem ent des d iverses form ules. — 
Ce qui précède montre qu’il est inutile de cher­
cher à établir des .formules théoriques donnant 
les épaisseurs en tous les points d’un ensemble 
tel qu’un cylindre à vapeur. La seule marche 
rationnelle à suivre pour le' constructeur, con­
siste dans l’élude attentive d’un grand nombre 
d’appareils ayant fourni une carrière satisfai­
sante, et dans l’établissement de formules em­
piriques pour lui servir de guide dans la déter­
mination cherchée. C’est la méthode que nous 
emploierons, chaque fois que nous aurons un 
nombre suffisant d’exemples, pour les différentes 
pièces de la machine. Dans le cas contraire, nous 
chercherons à établir la formule théorique la 
plus convenable pouvant s’appliquer à la pièce
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12 CYLINDRES A VAPEUR BATIS

étudiée d'après le genre d’efforts qu’elle subit, 
puis nous indiquerons les coefficients empiriques 
choisis par divers auteurs, ou ceux que nous dé­
duirons de leurs formules.
. Quand nous citerons un auteur étranger, ses 
formules seront toujours exprimées en mesures 
françaises.
■ Nous avons adopté d'une façon uniforme le 
centimètre pour unité pour toutes les mesures 
de longueur.
. Les charges ou les pressions sont toujours 
données en kilogrammes par centimètre carré.

3 . Rem arques générales sur la déterm i­
nation des épaisseurs aux différents points 
d ’une pièce de fonderie. — En premier lieu, 
on ne devra jamais perdre de vue que les par­
ties adjacentes des pièces, obtenues par voie de 
fusion, doivent présenter sensiblement les mêmes 
épaisseurs. Autrement, les contractions inégales, 
qui se produiront dans la masse au moment du 
refroidissement, pourront provoquer en certains 
points des tensions considérables, qui, ajoutées à 
celles provenant du service, amèneront la rup­
ture des pièces.

Le second point, sur lequel on devra porter la 
plus grande attention, sera celui de Indisposi­
tion convenable des nervures de consolidation.
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NOTATIONS DES FORMULES 13

Leur présence pourra être cause de l'apparition de 
ces tensions anormales que l’on doit éviter avant 
tout. Ces tensions prendront naissance sous 
l’influence des inégalités do température des par­
ties voisines. Il sera donc quelquefois nécessaire 
de supprimer les nervures pour les remplacer, 
soit par des pièces rapportées, soit par une sim­
ple augmentation de l’épaisseur des parties à 
consolider.

Lorsque deux surfaces viendront se rencontrer, 
il faudra les raccorder soigneusement par des 
congés étendus.

Il y aura toujours du danger à. faire venir de 
fonte avec le cylindre de trop grandes boîtes à 
tiroir; Quelques consolidations que l’on apporte 
ail raccordement des deux parties, il sera bien 
rare que des fentes ne s’y produisent tôt ou tard 
et n’amènent de graves avaries. Il vaudra mieux/ 
au prix d’une légère augmentation de poids, 
adopter la solution des boîtes à tiroir rappor­
tées. On pourra chercher à faire des économies 
de poids sur des pièces de moindre impor-

j
tance.

4. Notations employées dans les for­
mules sur l’épaisseur des cylindres. —'
Nous désignerons par D, le diamètre intérieur de 
la chemise; par 8, son épaisseur; parp, la près-
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14 CYLINDRES A VAPEUR ■—  BATIS

sion qu’elle supporte et par R, la charge à la- 
quelle la matière est soumise.

Il est inutile, après ce que nous avons déjà 
dit, d’insister sur ce fait que les différentes for­
mules que nous établirons ne présenteront pas 
un caractère absolu et que les dimensions qu’elles 
nous fourniront pourront toujours être modifiées 
au gré de l’ingénieur suivant les circonstances.

5 . Cas d ’une capacité cy lin driqu e par­
faite dont les parois ont une faible épais­
seur. — Quand l’épaisseur des parois d’un cy­
lindre est faible par rapport à son diamètre et 
quand sa longueur est suffisamment grande pour 
que l’influence des fonds ne se fasse pas sentir, 
on sait que la charge supportée par la matière 
suivant les génératrices est donnée par la formule

4?( 0

et dans le sens perpendiculaire par

R — £ P .
~  28

La. formule (2), donnant une charge double de 
la formule (1), doit évidemment être employée 
au calcul de l’épaisseur des parois qui sera ainsi 
exprimée par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FORMULE DE HEULEAUX 13

Nous verrons plus loin comment les diverses 
formules se rattachent à la forme théorique de 
l ’cquation (3).

6. Form ule de Rouleaux. — D’après Reu- 
leaux, l’épaisseur des parois d’un cylindre à va­
peur en fonte est donnée par

(4 ) 2 +  rD- ,  
100

Comme la pression ne figure pas dans cette 
formule, il en résulte que tous les cylindres de 
même diamètre ont la même épaisseur.

L’équation (4 ) qui peut donner d’excellents 
résultats pour une certaine classe de ma­
chines, comme les locomotives, où les dimen­
sions et les pressions ne varient pas dans de 
très grandes limites, peut, au contraire, con­
duire à des charges manifestement exagérées, 
quand on l’applique à des machines absolu­
ment différentes, telles que les machines ma­
rines.

Pour fixer les idées, appliquons la formule (4) 
au cas d’une locomotive ayant un cylindre de 
4ocm de diamètre supportant une pression de i2kff 
par centimètre carré et à celui d’un cylindre de 
machine marine ayant ioocmet sopmjsàlamênrte 
pression,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



10 CYLINDRES A VAPEUR —  BATIS

LOCOMOTIVE ' MACHINE MARINE

5 =  2 +  4^ =  2™ AIOO r 8 =  2 +  —  =  3«»IOO

; 0 o k K r ' " ‘ i‘ m S  r > — 1 2 X 1 0 0  -2 X 2,4~ v  =  IO O k 8  p a r  cm2 R— —-  = 2 0 0 k S  parcmï.
' ; 4  2 X  J  ,

La charge de aoo’tE par centimètre carré, à la­
quelle la fonte se trouverait ainsi soumise dans 
le cas de l’application de la formule de Reulcaux 
à la machine marine en question,paraît exagérée 
et il serait imprudent de la conserver pour le 
calcul de l’épaisseur de ce cylindre.

11 ne faut pas perdre de vue, en effet, qu’une 
machine n’est pas soumise à de simples efforts 
statiques; que les cylindres, en particulier', su­
bissent quelquefois des chocs d’une grande vio­
lence dans le cas d’un entraînement d’eau. La 
formule (4) ne doit donc être employée qu’avec 
prudence. · ·

Reuleaux ne spécifie pas si la formule s’ap­
plique à la chemise plutôt qu’à l’enveloppe, ce 
qui semble indiquer qu’il n’a eu en vue que 
les cylindres à une seule épaisseur. Il ne donne, 
pas non plus de formule spéciale pour les cylin­
dres de détente, ce qui est naturel, puisque l’équa­
tion (4) ne contient pas la valeur de la pression 
et qu’elle s’appliquera ainsi sans aucune diffi­
culté à ces cylindres.
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FORMULES d ’ u NWIN 17

7 . Form ules d ’U nw in. — Unwln indique, 
comme résultant de la pratique anglaise, une 
première formule

(5) 8 =  o,oo383»D -+- 1,2 ·
1,9«

dans laquelle entre la valeur de la pression et, 
plus loin, une seconde formule analogue à celle 
de Reuleaux et qui ne renferme plus que le dia­
mètre ; c’est la suivante :

' 1 nfj
(6) S - o.oaD +  ’ ·

i ,9°

Unwin distingue plusieurs cas dans l ’applica­
tion de la formule (6). Si le cylindre est à une 
seule épaisseur’, celle-ci est immédiatement 
fournie par cette équation.

Dans le cas d’une enveloppe venue de fonte 
avec sa chemise, l ’épaisseur de l’enveloppe est 
les o,6 de la valeur précédente, la chemise con­
servant l’épaisseur 8 de (6),

Dans le cas d’une chemise rapportée, c’est 
l’enveloppe qui prend l’épaisseur 3, la chemise 
n’ayant plus que les o,8 de 8.

Les observations développées au sujet de la 
formule de Reuleaux s’appliquent entièrement 
à la formule (6), à cela près que celle-ci donnera,

A lhejlig —  Résistance des machines & vapeur 2
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18 C Y LIN D R ES A  V A  RE CR   U A Ï'IS

en général, des valeurs trop fortes, tandis que 
l’autre les fournissait trop faibles.

Quant à la formule (5 ), nous la comparerons 
plus loin à la formule employée dans la Marine 
Française.

Le tableau que nous avons dressé rendra celte 
comparaison très facile.

Si la chemise du cylindre est en acier, Unwin 
conseille de calculer son épaisseur par la formule

„ __ p}}
210 ’

C’est, comme on le voit, la formule théorique 
dans laquelle on fait travailler l’acier à io5kffpar 
centimètre carré. Cette charge n’est pas très 
élevée et nous verrons, plus loin, que même pour 
la fonte, on est obligé d’étre beaucoup plus hardi, 
si l’on ne veut pas.arriver à des épaisseurs inad­
missibles.

8. Form ule d ’Huguenin. — Cette formule 
n’est autre que celle de la Marine dont nous 
allons parler.

9 . Form ules de la Marine Française. — 
Les formules employées par les ingénieurs de la 
Marine sont de deux sortes, suivant qu’elles 
s’appliquent au cylindre d’admission ou aux 
cylindres de détente.
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FORMULES DE LA MARINE FRANÇAISE 1 9k
De plus, l'épaisseur de l’enveloppe se déduit 

de celle de la chemise en retranchant de celle-ci 
quelques millimètres.

H est bon de fixer les dimensions de ces deux 
organes par des formules, car il pourrait sembler 
au premier abord que l’épaisseur de' la chemisé 
pût être diminuée sans inconvénient, puisque, 
d’une part, elle est frettée par l’enveloppe, et 
que, do l’autre, elle supportera extérieurement 
la pression de la vapeur de réchauffage. Elle 
pourra donc souvent n’ètre soumise qu’à une 
pression assez faible, différence entre les pressions 
intérieure et extérieure, ou même, suivant les 
cylindres, supporter une charge de compression’. 
Mais on ne peut compter absolument sur cette 
diminution de pression, puisque, pour des 
raisons diverses, il pourra être indispensable 
de supprimer la circulation de vapeur et, 
de plus, en diminuant l’épaisseur de la che­
mise, on perdrait tout le bénéfice du réalésage 
en cas d’usure. La chemise a, d’ailleurs, un 
poids assez faible et ce n’est pas sur sa réduc* 
lion d’échantillon qu’il faut compter pour faire 
des économies de poids aux dépens de la sécu­
rité.

La pratique française, qui consiste à donner à 
la chemise une surépaisseur de quelques milli-
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BATIS20 CYLINDRES A VAPEUR —

mètres sur l’enveloppe, semble donc bonne à con­
server.

10. Chemise du cylindre d’admission. —
L’épaisseur de la chemise du cylindre d’admis­
sion est souvent déterminée dans la Marine par 
la formule :

(8) 0 = 1 ,2  + ¡oU
2 0 0

p étant la pression effective de régime ou le tim­
bre de la chaudière.

Cette formule donne des résultats assez bons, 
quand on ne l'applique qu’aux machines dont 
la pression de régime ne dépasse pas 4ks,25, 
chiffre qui semblait, il n’y a pas encore bien 
longtemps, un maximum qu’on hésiterait à dé­
passer. Mais si on l’applique à l’exemple étudié 
précédemment d’un cylindre de ioocm de dia­
mètre soumis à une pression de i2lts, on obtient 
une épaisseur

8 = 1 ,a +  iiX-CL° =  , «1 nr\/\ · ;

et une charge

R =  X  100 _  g3ug ar centimètre carré.
2 X  7>2

Cet exemple entraîne la conclusion suivante : 
c’est que pour les machines à haute pression de
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FORMULE DE M. WIDMANN 21

la Marine, la charge de 8oIts:par centimèlre carré, 
que quelques auteurs considéraient, il y a quel­
ques années à peine, comme un maximum, est 
trop faible à cause des épaisseurs énormes aux­
quelles elle conduit.

1 1 . Form ule de M. W idm ann. — M. Wid- 
mann, Ingénieur de la Marine, Directeur des 
Forges et Chantiers de la Méditerranée, propose 
une formule basée sur la charge d’épreuve à 
l’eau qu’on fait subir aux cylindres avant leur 
mise en service. La formule qu’il indique s’ap­
plique spécialement aux machines dont la pres­
sion de régime est de i2l!g.

En désignant par it la charge d'épreuve, il 
pose pour le cylindre d’admission

(9) 11— \ v

et il admet que, sous cette charge, la fonte ne 
doit pas travailler à plus de 25oigpar centimètre 
carré ; il en déduit, pour l’épaisseur de ce cylin­
dre, une valeur

(10) 0 =  o ,o o 2 D t: =  o,oo3pD

qui correspond à une charge en service courant 
do

(11) n =  17°’“ par'“ 2environ.
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Nous adopterons les conclusions de M. Wid- 
mann, en ce sens que nous considérerons celte 
valeur de 170'^ comme un maximum maximo- 
rum que l ’on ne devra jamais dépasser en ser­
vice pour la fonte.

Il ne faut pas oublier que la formule (10) n’est 
donnée, par son auteur, que comme s’appliquant 
aux machines à i2ks et il ne faudrait pas son­
ger à. l’employer pour une machine à 4 ,t?,25. 
Dans ce cas, la valeur de it de la formule {9) 
devrait d’abord être modifiée et remplacée 
par

(12) 71 == 2 p.

Mais celle modification ne serait même pas 
suffisante, car elle conduirait encore à des épais­
seurs trop faibles. Elle donnerait, en effet, pour 
un cylindre de ioo°m

8 =  o,oo4 X  4.25  X  100 =  1om,7.

Celle valeur est inadmissible pour les raisons 
déjà développées et dont les principales seront 
que les brides, pinces, conduits de vapeurs, 
bâtis, etc., auront une épaisseur plus forte et, 
qu’ensuile, le,moindre déplacement du noyau, 
pendant la coulée, pourrait réduire cette épais­
seur à une valeur insignifiante.
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Fig. i

12. Recherche d’une formule nouvelle 
pour le calcul de l’épaisseur de la chemise 
des cylindres d’admission. — Aucune des 
diverses formules que nous avons passées en 
revue ne donne une détermination sûre de l’épais­
seur des parois d’un cylindre. Il est difficile, si­
non impossible, d’apprécier dans quel cas il est 
bon d’appliquer plutôt l’une que l’autre. Aussi, 
avons-nous cherché, au moyen des exemples 
que nous possédions, à établir une règle assez 
précise,pour évaluer,dans 
chaque cas, la valeur de 
la charge qu’il convenait 
d’imposer à la matière.
Nous avons opéré de la 
façon suivante et cha­
cun', suivant les données 
qu’il possédera, pourra 
suivre la même marche 
et modifier nos formules en conséquence.

Sur deux axes rectangulaires OX, OY {fig. 4 )> 
nous avons porté, en abscisses, les valeurs suc­
cessives des diamètres des cylindres et, en or­
données, les pressions de régime en kilogrammes 
par centimètre carré. Ceci posé, on voit, qu’avec 
ce syslème d’axes, un point du plan, tel que M, 
peut représenter un cylindre ayant pour diamètre

M
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ON et soumis à la pression de régime OP par 
centimètre carré. Nous avons alors calculé, pour 
chacun des cylindres dont nous connaissions les 
dimensions, la valeur de la charge donnée par 
la formule

R — pC
2S

puis, inscrivant celte valeur au point de coor­
données p et D, nous avons pu déterminer le 
lieu des points d'égale charge. Ce lieu appartient 
à une famille de courbes dont l’équation générale 
doit être exprimée en fonction de jo et de D pour 
donner la solution cherchée. Cette première dé­
termination étant faite, il est facile d’en déduire, 
pour chaque point du plan, l’épaisseur correspon­
dante donnée par la formule

2 H
et de tracer ensuite les courbes d’égale épaisseur.

1 3 . Formule proposée. — Après un grand 
nombre de tâtonnements, nous avons trouvé 
que la valeur de la charge de la chemise du cy­
lindre d’admission pouvait être représentée d’une 
façon générale et suffisamment approchée, par 
la formule

( i 3) R =  2^  +  30 .v ' 10
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d’où il résulte

0 4 )

pour l’épaisseur des parois

* _______ sP ____
¡A)
f—  -+ - :ï o )  
10 )

ou encore 

(i5) , 5fR —  3o) o _  R

La formule ( i 5) nous montre qu’à une valeur 
déterminée de la charge correspond la môme

Fis. 5

I----------------1-----------. . I .... ; ---------------1 . I--------------------------------1---------------!■■■
0 S5 50' 7 6 100 186 150 176 200

épaisseur pour tous les cylindres définis par 
l’équation ( i 3) dans laquelle R est constante. 
Les courbes d’égale charge sont donc aussi des 
courbes d’égale épaisseur. Nous avons tracé
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(fig. 5) ccs courbes qui no sont autres que des 
hyperboles équilatôres,
pour R  =  5o correspondant h 6 =  2,0 et ¿>D =  200
n R = 7r> // 6 =  3,o et pi) — /¡Ho
// R = IOO n 0 =  3,5 et ÿD 700
// R = I*if) n 0 = , 3 , 8 et — 95°
// R = i ;m> n 0 — f\ ,0 et pD — 1*200
// R = 170 n 6 =  4 , 1 2 et j)D = 11\ 00

Le tableau I (p. 2 1 0 et suivantes) , dans leq uel
nous avons mis en regard,, d’un côté, les épais­
seurs adoptées pour un certain nombre de ma­
chines et les charges correspondantes ; de l’autre, 
les épaisseurs et les charges calculées par notre 
formule, permettra de se rendre compte de la 
valeur de cette dernière.

L’examen de ce tableau montre que la con­
cordance entre les valeurs adoptées et les valeurs 
calculées est, en général, d’autant plus grande 
qu’il s'agit de machines plus récentes. Les diffé­
rences les plus fortes s’observent avec les an­
ciennes machines dont la pression de régime 
n’était que de 2k»,25 et où l'on ne soumettait la 
fonte qu’à des charges ne dépassant pas 5 okff.

Comme toutes les formules empiriques, celle 
que nous proposons ne dispensera pas d’un exa- 
men attentif des conditions spéciales dans les­
quelles sera placés la machine que l’on a en vue. 
Son emploi n’empôchera nullement d’étudier soi-
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gneusement les dimensions de machines ana­
logues et l’on ne devra point hésiter à modifier 
la valeur des constantes qui y entrent, si cette 
étude en fait reconnaître la nécessité.

Il est bien entendu, d’ailleurs, que si le calcul 
de l’expression

R __pï)
3o

conduisait aune charge supérieure à 170^, ma­
ximum maximorum adopté, ce serait celle der­
nière valeur qu’il faudrait employer pour le 
calcul de l’épaisseur par la formule

(iG) joD
2 X  170·

Pour comploter cette étude, nous avons inscrit, 
dans le môme tableau, les valeurs des épaisseurs 
et des charges calculées au moyen des différentes 
formules déjà citées. On pourra ainsi facilement 
reconnaître quelle est celle qui se rapproche le 
plus de la réalité.

14. Remarque sur la partie constante 
des différentes formules. — Chacun sait que 
l’épaisseur des objets obtenus par la fusion no 
peut descendre au-dessous d’une limite déter­
minée. Cette nécessité conduit donc à celte con­
séquence que-si la formule proposée donne une-
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valeur trop faible de 8, il faudra augmenter cctle 
valeur pour ne pas s’exposer à un mécompte, au 
moment de la fusion. Cette épaisseur minima 
dépend, d’ailleurs, des dimensions absolues de 
l’objet, de la qualité de la fonte, de l’habileté du 
personnel et il est impossible de la fixer d’une 
façon invariable. Dans les formules que nous 
avons étudiées jusqu’à présent, elle est fournie 
par la valeur du terme constant de l’expression 
de o.

On peut lui assigner les valeurs suivantes : 
d’après Reuleaux, 2em ; 
d’après Unwin, de i em,25 à i em,ç)o; 
d’après Iluguenin, icm,2; 
d’après la pratique de la Mariné Française,

lCm,2.

On peut donc dire que l’épaisseur minima 
de la chemise d’un cylindre d’admission est 
comprise entre i e“ ,2 et 2cm.

1 5 . Épaisseur de l’enveloppe. —  On donne, 
en général, dans la Marine, à l’enveloppe, une 
épaisseur un peu moindre qu’à la chemise. D’or­
dinaire, cette diminution de l’épaisseur est de 
ocm,2. Cette règle nous semble parfaitement ad­
missible. Cependant, sur un certain nombre de 
machines récentes, on a donné à l’enveloppe
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ocin,4 et môme oom,9 de moins qu’à la chemise. 
Cette pratique ne peut être que fort avantageuse 
au point de vue de la légèreté des machines. Il 
sera bon, cependant, quand on sera amené à 
d’aussi fortes diminutions, de bien être fixé sur 
la pression de la vapeur de réchauffage, sans quoi 
on s’exposerait à soumettre l’enveloppe à des 
charges dangereuses. Il est impossible de fixer 
des règles précises à cet égard, puisque l’épais­
seur de cette pièce dépendra en grande partie de 
celle des pièces contiguës, boîtes à tiroir, tubu­
lures, bâtis, etc.

D’après Unwin, comme nous l’avons déjà vu, 
l’épaisseur d’une enveloppe venue de fonte avec 
la chemise serait de

(17) 0 =  o,oi2Ü -+- ° ’7J·
■ '  l , l 4

Quand la chemise est rapportée, l’enveloppe 
aurait

(18) 0,02Ü 1 , 2 5

D90

Quant à la règle de la Marine Française, elle 
serait

pD _
0 9 ) 1 H-

200
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16. Distance entre la chemise et l’enve­
loppe ou espace de réchauffage. — Celle 
distance est assez variable/ On peut la prendre 
égale à l’épaisseur des parois de la chemise ou 
plus forte de quelques millimètres. La chemise 
est munie, vers le milieu de sa hauteur, d’un ren­
fort extérieur ou nervure peu saillante {fig. 6) qui

coupures pratiquées de distance en distance dans 
l’anneau formé par les deux nervures adossées.

La vapeur est amenée, dans l’enveloppe par 
une tubulure spéciale. Un robinet de purge per­
met d’expulser l’eau de condensation. On voit 
que l’emploi de la nervure sur la chemise donne 
à celle-ci beaucoup plus de rigidité pour résister 
uux déformations.

17. Cylindres de détente. — Quand l’épais·» 
scur des cylindres est donnée en fonction du dia·* 
mètre seulement, ce qui est le cas d’une des 
formules d’Unwin et de celle de Rouleaux, il ' 
n’est pas nécessaire d’en avoir d’autres pour le 
calcul des cylindres de détente. '

vient s’appuyer sur un renfort
semblable placé à l’intérieur 
de l’enveloppe. L’espace de
réchauffage est donc séparé

Chemise . en deux parties qui communi­
quent l’une avec l’autre,pardes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHOIX DE DA VALEUR DE p 31

Si, au contraire, la formule (le l’épaisseur 
contient la valeur de la pression, il est clair qu’ il 
faut faire varier cette pression suivant |e cylindre 
considéré, sous peine d’arriver â des résultats 
sans aucune utilité pratique.

Il nous faut donc examiner maintenant quelle 
valeur il convient d’assigner à la pression sui­
vant le cylindre à étudier.

1 8 . Choix de la va leu r de p  suivant le 
cy lindre. — Nous avons admis plus haut que 
pour le calcul de l’épaisseur du cylindre d’ad­
mission, on devait employer la pression de ré­
gime ou le timbre de la chaudière quand il n’y 
avait pas de détendeur., car il faudrait alors se 
servir de la pression à la sortie de cet organe.

Si, pour le calcul des épaisseurs des cylindres 
de détente, on voulait se servir des formules 
établies précédemment, la méthode suivante de 
détermination de la valeur de 73 se présente im­
médiatement à l’esprit.

Imaginons qu’on construise (fitj. 7) le dia­
gramme théorique OABCD correspondant à l’al­
lure maxiina de la machine. Partageons ce 
diagramme en 2, 3 ou 4 parties égales, suivant 
qu’il s’agira d’ une machine à double, triple ou 
quadruple expansion. Soient, par exemple, 
ΑΒΡΕ, EF1IG et GIICDO les trois parties égales
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du diagramme, et I£L la ligne atmosphérique ; 
AK représentera la pression qui s’exerce dans le 
petit cylindre; EK, celle du moyen et GK, celle 
du grand. 11 semblerait donc rationnel de se ser­
vir do ces pressions pour le calcul des épaisseurs.

Mais celte manière d’opérer qui serait peut- 
être assez bonne pour le moyen cylindre devien­
drait absolument insuffisante pour le grand, 
parce que GK serait, en général, très petit ou 
même, dans certains cas, négatif. Si l’on intro­
duit de la vapeur dans l’enveloppe, la chemise 
de ce cylindre sera certainement soumise à un
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effort de compression. D’un autre côté, il est 
vrai que si, pour assurer le départ de la machine, 
on introduit directement la vapeur dans le pre­
mier cylindre de détente, il en résultera une 
pression exceptionnelle dans les cylindres sui­
vants, mais ce ne sera là qu’une surcharge acci­
dentelle que ce cylindre pourra supporter facile­
ment pendant quelques instants.

Si, en service courant, le régime de la ma­
chine ne subissait jamais que des modifications 
parfaitement déterminées, il serait possible de 
donner des règles précises pour la détermination 
des divers cylindres; mais cette certitude n’existe 
pas et il faut s’en remettre absolument à l ’expé­
rience pour résoudre ce problème. Le moyen le 
plus simple d’y arriver consiste à étudier d’abord 
le dernier cylindre de détente.

19. Épaisseur du dernier cylindre de dé­
tente. — La construction du diagramme théo­
rique nous montre que le dernier cylindre de 
détente de toutes les machines n’est jamais sôu- 
mis à une pression bien supérieure à la pression 
atmosphérique, ce qui revient à dire qu’il ne 
supporte effectivement qu’une charge très faible, 
Sauf dans le cas où l’on fait agir de la vapeuè 
dans l’enveloppe. Faisons abstraction de ce cas* 
puisque cette pression pourra être fort variable ;

Alubîlig — Résistance des machines à vapeur 3
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nous arrivons à celle conclusion que les derniers 
cylindres de détente de toutes les machines sup­
portent la môme pression. Dans ces conditions, 
il est assez rationnel d’employer une formule qui 
ne contienne pas la valeur de la pression. Nous 
avons inscrit, dans le tableau II (pages 214 et 
suivantes), en regard des épaisseurs réelles d’un 
certain nombre de cylindres de détente, les 
épaisseurs calculées par les formules suivantes : 

Formule de Rouleaux,

(20) 0 =  2 H--------' ' 100

Formule d’Unwin : chemise rapportée,

(21) S =  o,oiCD -+- ·
1,52

Formule d’Unwin : chemise non rapportée,

(22) 0 =  o,02D -+- ’ 2” ·
i,i)o

Formule de la Marine,

(23) S =  1,7 —t- o,oi2D.

L’examen du tableau II montre que les valeurs 
fournies par les diverses formules s’éloignent 
plus ou moins de la réalité et qu’aucune d’elles 
pe donne des résultats satisfaisants dans tous les
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cas. Nous croyons 
donc bon d’indi­
quer ici une for­
mule à laquelle 
nous avons clé 
amené par l’élude 
des valeurs adop­
tées dans les ma­
chines dont nous 
avions les dimen­
sions.

20. Formule 
proposée. — Sur
les deux axes OX, 
OY (fig. 8), nous 
avons porté en 
abscisses les dia­
mètres des der­
niers cylindres de 
détente et en or­
données l’épais­
seur de leur che­
mise ; puis, nous 
avons fait passer 
au milieu des 
points ainsi obte-
nus la courbe continue la plus simple pos-
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sible. Cetle courbe nous a conduit à la relation

( 2 4 ) 0 =  2 +  o,oooo45D2.

Nous avons également porté dans le tableau II 
les épaisseurs calculées avec celle nouvelle for­
mule et l’on pourra constater qu’elle serre la 
réalité d’un peu plus près que les autres. Elle 
ne s’en éloigne guère que de deux millimètres 
en plus ou en moins. On pourrait donc la rendre 
plus exacte en écrivant :

(2 5 ) 8 =  ’ -+- o,oooo45D2.
2 , 2

21. Form ule de M. W idm ann . — Nous ne 
pouvons passer sous silence la formule indiquée 
par M. Widmann sur le même sujet, pour leg 
machines à triple expansion. M. Widmann pose, 
en désignant par n3 la pression d’essai à l’eau 
froide du dernier cylindre de détente

*> =  5 *

et en admettant toujours que, dans cet essai, la 
charge de la matière ne doit pas dépasser 25o’‘e, 
il en déduit

( 2 6 ) 0 =  0,0027tD =  pD.
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Cetlo formule, appliquée au Tréhouarl qui se 
trouve précisément dans les conditions d’une 
pression de régime de i 2 kff à la sortie du déten­
deur et dont le grand cylindre a i 9 2 cm de dia­
mètre, fournirait une épaisseur de 3 cm,o7 .

Les autres formules donneraient : 
celle de Reuleaux, 3 om, 9 2  ; 
celle d’Unwin, de 4 “",0 7  à 4 rm,i>9 ; 
celle de la Marine, 4 tm,oo. 
celle que nous proposons, 3cm,6G.

L’épaisseur adoptée étant de 3cm,5, il semble 
que la formule de M. Widmann donne des épais­
seurs un peu faibles et les autres, au contraire, 
des valeurs un pou fortes.

22. E nveloppe du dernier cy lin dre  de 
détente. —  Les considérations du § 15 s’appli­
queront à l’enveloppe du cylindre de détente, 
c’est-à-dire qu’on la prendra de quelques milli­
mètres plus faible que la chemise. C’est, du 
moins, la pratique de la Marine qui prend pour 
valeur de cette diminution d’épaisseur o0,n,2 , ce 
qui donne pour S :

(2 7 ) 8 =  i,5 -t- 0 ,0 1 2D.

La distance libre entre la chemise et l ’enve­
loppe se déterminera comme plus haut.
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23. Épaisseur des cylindres intermé­
diaires. — Les règles précédentes sont suffi­
santes pour déterminer l’épaisseur du cylindre 
d’admission et celle du dernier cylindre de dé­
tente. Il ne nous reste donc plus qù’à nous occu­
per des cylindres intermédiaires. M. Widmann 
est le seul auteur qui ait indiqué une règle pour 
le second cylindre d’une machine à triple expan­
sion dont la pression de régime serait i 2 lts.

Il pose

^  = P ·
d’où il tire

( 2 8 ) 3 =  o,0 2 /)D

ce qui conduit, pour le deuxième cylindre du 
Tréhouart, à

3 =  0 , 0 0 2  X  1 2  X 1 2 0  — 2 ™ , 8 8

au lieu de 3cra, chiffre adopté. La différence est 
ici moins forte que plus haut, mais elle est en­
core en moins.

Pour fixer, au sujet de ces cylindres, une rè­
gle empirique, il nous faudrait un nombre suffi­
sant d’exemples de machines à triple expansion. 
Malheureusement, nous n’en connaissons que 
très peu, pas assez en tous cas pour'nous per­
mettre la moindre tentative de ce genre. Nous
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devrons donc nous borner à indiquer la méthode 
qui nous semble la plus sûre et la meilleurë 
pour faire cette détermination. Elle consistera à. 
construire le diagramme théorique et à prendre 
la valeur de la pression effective dans le cylindre 
considéré à la marche maxima, puis à calculer 
par la formule (i5) la valeur de l’épaisseur. On 
comparera ce nombre à celui que fournirait la 
formule do M. Widmanu si l’on a affaire à une 
machine à 1 2 118 et suivant le résultat de cet exa­
men, on modifiera la valeur obtenue. On pourrait 
encore calculer le produit joD pour le cylindre 
d’admission, le môme produit pour le cylindre 
de détente en supposantp — 1 , porter ces va­
leurs en abscisses, élever en ces points des or­
données égales à l’épaisseur des cylindres corres­
pondants, faire également le produit do la '  
pression du diagramme par le diamètre pour les 
cylindres intermédiaires et aux points d’abscisses 
correspondants, élever des perpendiculaires jus­
qu’à la rencontre de la ligne droite joignant les 
extrémités des deux premières ordonnées. On 
admettra que la longueur des perpendiculaires 
ainsi déterminées donnera les épaisseurs cher­
chées. i

24. Fonds et couvercles en fonte. —  Le 
cylindre est fermé à son extrémité tournée vers
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l'arbre par le couvercle, à l’autre, par le fond. 
Aujourd’hui, le couvercle est le plus souvent 
venu de fonte avec l'enveloppe et le fond seul 
est amovible. Ce que nous dirons du fond, sauf 
ce qui concernera les collerettes de jonction, sera 
applicable au couvercle.

Le fond est plein ou creux.
Les fonds pleins ont généralement une épais­

seur égale à celle do l’enveloppe. Les collerettes 
ont une épaisseur supérieure de quelques milli­
mètres. On ne fait guère usage de cette sorte de 
fond que pour des cylindres d’assez petit dia­
mètre et dans les machines à terre. On les con­
solide, d’ailleurs,' par des nervures extérieures 
rayonnantes.

Dans les machines marines, on emploie géné­
ralement des fonds creux. Dans ce cas, leur in­
térieur est consolidé par des cloisons rayonnantes 
évidées pour permettre la circulation de la va­
peur.

En donnant aux parois et aux cloisons une 
épaisseur égale aux o,G ou à la moitié de celle 
des collerettes, on sera sûr d’obtenir, si les cloi­
sons sont bien disposées, une résistance bien 
plus considérable que dans le cas d’un fond 
plein, puisque le moment d’inertie sera plus 
grand.
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Le fond est' percé, en son centre, d’un trou 
d'homme de diamètre suffisant pour permettre 
la visite de l’intérieur du cylindre. II porte une 
soupape de sûreté qui, sur les machines verti­
cales, est souvent disposée sur le bouchon de 
trou d’homme, mais qui, sur les machines hori­
zontales, est placée à la partie inférieure du fond. 
Cette soupape est destinéè à l’évacuation de l’eau 
condensée comprimée à bout de course entre le 
piston et le fond, malgré le jeu qu’on a toujours 
soin de ménager en cet endroit.

On peut donner au fond une hauteur de une 
fois et demie environ Fi„ 9

le diamètre de la tige A a d '
de piston. Cette hau- E 
teur est nécessaire 
pour la bonne exécu­
tion des presse-étoupes. La largeur des colle­
rettes en dehors de l’enveloppe sera au moins 
égale à 3 fois le diamètre des boulons de jonction.

Nous donnons (fig. 9) la coupe diamétrale d’un 
fond creux de la machine du Tage. A,A, sont les 
parois; B,B, les cloisons intérieures; C, l’empla­
cement du bouchon du trou d’homme ; D, le 
tuyau de purge ; E, la collerette de jonction.

On remarque, en outre, un trou de faible dia­
mètre pour l’arrivée de la vapeur de réchauffage.
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Le fond est, comme on le voit, fortement 
échancré en face des conduits d’arrivée de vapeur.

25. Nombre et diamètre des boulons de 
jonction. —  Les boulons de jonction se placent 
généralement à des' distances variant de i5 à 
25cin les uns des autres. Cette distance a été re­
connue convenable pour assurer l’étanchéité du 
joint. Connaissant le diamètre moyen du fond, 
il est donc facile de déterminer le nombre de 
boulons qui formeront la jonction. Soient n, ce 
nombre ; R, la charge par unité de surface ; D, le 
diamètre intérieur de l’enveloppe ; p, la pression 
à l’intérieur du cylindre considérée; d, le dia­
mètre des boulons dans la section réduite par 
le filetage. On devra avoir :

La valeur maxima de R dans cette formule 
ne doit pas dépasser 3oo à 4ooVe par centimètre 
carré. Cependant, M. Normand fait travailler les 
boulons en acier sur ses torpilleurs jusqu’à 7 ook* 
environ. Celte dernière charge est admissible 
pour des machines comme les torpilleurs où l’on

d’où
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recherche, avant tout, l’extrême légèreté, mais 
elle est trop forte pour les machines ordinaires, 
et les premiers chiffres cités paraissent fort rai­
sonnables.

Il faut considérer, en effet, que les boulons do 
fond ne seront pas simplement soumis à un ef­
fort statique. Ils pourront supporter des chocs 
assez violents dans le cas d’un entraînement 
d’eau.

De plus, par suite du serrage primitif destiné 
à assurer l’étanchéité du joint, les boulons sont 
souvent soumis, avant l’introduction de la vapeur 
dans le cylindre, à une charge assez forte. Sui­
vant l’élasticité du joint, cette charge apportera 
un accroissement plus ou moins' considérable à 
celle qui sera produite par la vapeur.

Considérons d’abord un joint qui n’aurait au­
cune élasticité, c’est-à-dire tel que le moindre 
allongement des boulons sous l’action de la pres­
sion supprime toute réaction des brides l’ une 
sur l’autre. Il est bien clair que, dans ces con­
ditions, les boulons ne supporteront jamais 
qu’une charge égale, soit à celle qui proviendra 
du serrage, soit à celle qui proviendra de l’action 
de la vapeur et pour laquelle ils ont été calculés.

Supposons maintenant que le joint soit très 
élastique et que, malgré l’allongement des hou-
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Ions sous la pression intérieure et l’écartement 
des pinces qui en résulte, la réaction des pinces 
ne soit diminuée que d’une quanti Lé insignifiante, 
il est certain que, dans ce cas, les deux charges 
s’ajouteront et que les boulons seront plus char­
gés que précédemment.

La réalité est comprise entre le cas de l’élasti­
cité nulle et celui de l’élasticité parfaite, ce qui 
revient à dire que toujours les boulons suppor­
teront une charge plus élevée que celle qui pro­
vient uniquement de l’action de la vapeur, et 
qu’il y a donc intérêt à ne pas dépasser pour le 
calcul les chiffres fixés plus haut.,

On pourrait ajouter également que la charge 
des boulons oscillant constamment entre un ma­
ximum et un minimum, cette considération 
viendrait également à l’appui de ce que nous 
avons dit pour ne pas élever la charge.

Quant à la valeur de p  à introduire dans la 
formule ( 2 9 ) suivant le cylindre, nous avons déjà 
discuté cette question à propos des chemises de 
cylindre. Nous n’y reviendrons pas. Nous dirons 
seulement qu’on prendra le diamètre maximum 
des boulons trouvé par la formule précédente et 
qu’on emploiera le même type pour tous les cy­
lindres. On sera sûr ainsi d’avoir toute la solidité 
désirable.
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Le diamètre de la partie filetée étant déterminé, 
le diamètre du corps, les dimensions de la tôle 
et du filetage seront immédiatement pris dans 
les tableaux réglementaires.

26. Fonds en acier moulé. — Pour augmen­
ter la légèreté des fonds tout en ne sacrifiant rien 
de leur solidité, on fait usage depuis quelque 
temps déjà de fonds pleins en acier moulé, épou­
sant exactement les formes des pistons de même 
métal, pour diminuer l’espace mort. La fig. lo

Fig. 10

montre la forme de ces fonds et leurs dispositions. 
Leur faible épaisseur nous met en présence d’une 
nouvelle difficulté : c’est celle qui provient de 
la déperdition de chaleur qui ne pourra manquer 
d’être énorme à travers celte faible cloison.

On y obvie de la façon suivante : Ou bien on 
donne au fond la forme des fonds en fonte, en lé 
composant de deux flasques rivés sur une cou­
ronne annulaire et rendus solidaires par des en­
tretoises : cette solution est adoptée quand le 
piston a la forme ordinaire en disque ; ou bien,
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on rive simplement une tôle assez épaisse sur le 
fond du côté extérieur au cylindre et on relie 
cette tôle au corps en acier par des entretoises. 
Celte solution est adoptée pour les fonds en forme 
de tronc de cône quand le piston affecte la même 
forme. On a ainsi, en définitive, des fonds creux 
dans lesquels on peut envoyer de la vapeur, et 
on évite la perte sur le diagramme duo au re­
froidissement. La première solution se rapporte 
plus spécialement à des fonds complets en tô­
lerie.

27. Calcul de l’épaisseur des fonds. —
Si les fonds se présentaient sous la forme d’une 
simple plaque plane, on pourrait, en appliquant 
les formules indiquées par Grashof, et en suppo­
sant cette plaque appuyée ou encastrée sur ses 
bords, trouver la charge maxima qu’elle sup­
porte en chaque point. On sait, en effet, qu’une 
plaque circulaire appuyée à sa circonférence sup­
porte en son centre une charge donnée par la 
formule

U==LLZ.5g:
0 1 2  0 -

d’où l’on lire, si l’on se donne R :
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On trouverait de même en supposant, au con­
traire, la plaque encastrée,

(3 2 )
f&_pW 
250 o2

(3 3 ) ■v
0 =  0 p .

K

Mais, dans ce cas, la charge maxima aurait 
lieu sur les bords.

Ces formules appliquées à la détermination de 
l’épaisseur des fonds conduiraient à des résultats 
environ trois fois plus considérables que ceux 
réellement admis dans la pratique, au moins 
pour les cylindres de grand diamètre. La raison 
de cette différence tient à ce fait que les formules 
sont déterminées pour des plaques d’égale épais, 
seur en tous leurs points, ce qui est loin d’ôlro 
le cas des fonds de cylindres. Ceux-ci, lorsqu’ils 
sont pleins, sont munis de nervures et, lorsqu’ils 
sont creux, leur moment d’inertie au centre est 
très considérable et les.empêche de subir des dé­
formations sensibles.

Or, les valeurs des charges sont précisément 
basées sur la grandeur des déformations. Il en 
résulte que, si l’on peut empêcher par l’emploi 
de nervures ou de fonds creux la production 
d’une Hoche au milieu du fond, on pourra traiter
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les brides comme des pièces soumises à un sim­
ple effort de cisaillement. En admettant cette hy­
pothèse, on aurait, pour la valeur de la charge, 
en désignant parD, le diamètre intérieur de l’en­
veloppe et pary>, la pression intérieure sur le 
fond :

(34) itD.8. R'. = ^ . p .

R' désignant la charge au cisaillement, d’où

Si l’on prend 11' =  | R, R étant la charge ad­

mise pour la chemise, il vient :

( .« )  ! = a ' f ·

La formule (35) nous montre qu’en adoptant 
pour l’épaisseur des brides le chiffre trouvé pour 
l’enveloppe augmenté de quelques millimètres, 
on fait travailler la matière-aune charge environ 
deux fois plus faible que la charge de l’enveloppe, 
ce qui semble suffisamment tenir compte du sur­
croît de fatigue qui peut résulter d’une légère 
flexion. Dans le cas où le fond ne devrait pas 
être muni de nervures, il serait prudent d’adopter
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entièrement les formules de Grashof pour le cal­
cul de l’épaisseur des fonds.

28. Bâtis. —  Les bâtis sont ou complètement 
en fonte, ou partiellement constitués par des co­
lonne sen acier, ouentièrementen tôlerie. Depuis 
quelques années on remplace presque toujours 
la fonte par l’acier moulé pour celle partie de la 
machine,

Les bâtis supportent les cylindres par l’inter­
médiaire de consoles venues de fonte avec ces 
derniers et dont l’épaisseur est généralement 
égale à celle de l’enveloppe, sauf dans les portées 
qui doivent présenter une légère surépaisseur, 
La forme des consoles, leurs nervures, varient 
dans chaque machine, et il est impossible de 
donner aucune règle précise au sujet de leur 
construction.

Tout ce qu’on peut dire, c’est que la stabilité 
des machines doit être aussi grande que possible. 
Ce point capital doit surtout être observé avec 
soin dans les machines marines dont les diffé­
rentes parties doivent être intimement liées les 
unes aux autres. Le plus souvent, on dispose 
sous la machine et on relie directement à un 
carlingage spécial de vastes bâtis en fonte pré­
sentant une large surface sur laquelle viennent 
s’appuyer les cylindres, les pompes, les conden-

A u i k i l i o  — Réfisjonee tic* machines à vapeur 4
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seurs, elc. Ces bâtis sont creux et servent sou­
vent à la circulation de l’eau des pompes.

Il ne faut pas perdre de vue, dans l’étude des 
bâtis, qu’ils doivent non seulement résister au 
poids des diverses parties de l’appareil, "mais en­
core qu’ils supporteront les réactions des efforts 
exercés pendant la marche.

Les différents cylindres devront être réunis 
entre eux au moyen de consoles ou, pour al­
léger, par de véritables arbres en fer passant 
dans des colliers venus de fonte sur chaque cy­
lindre et fixés par des écrous. Si la machine re­
pose sur des colonnes, des croix de Saint-André 

> empêcheront tous les mouvements au roulis. Si 
les bâtis sont en tôlerie, tous les supports seront 
constitués de même par des tôles renforcées au 
moyen de cornières et aussi largement évidées 
que possible.
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BOITES A TIROIR — TIROIRS — PISTONS

29. Farois des boîtes à tiroir. — Pans un 
grand nombre do machines, les boîtes à tiroir 
sont venues de fonle avec l’enveloppe du cy­
lindre. 11 est donc nécessaire d’en fixer l’épaisseur 
en môme temps que celle de cette partie de la 
machine. Jüsqu’à ces dernières années, pour 
les machines dont la pression de régime ne dé­
passait pas 4kî,25, on se contentait de prendre 
pour l’épaisseur des parois de ces boîtes, les o,8 
de l’épaisseur do l’enveloppe, et cette règle empi- 
riqueétait satisfaisante, à la condition cependant 
d’augmenter la rigidité des parois par un système 
de nervures dans deux sens rectangulaires. Dès 
que commença à se généraliser l’emploi do plus
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hautes pressions et surtout avec l’augmentation 
toujours croissante des dimensions des machines, 
on reconnut que celle manière de procéder ne 
présentait plus toute la sécurité désirable. On 
avait d’ailleurs remarqué que. des avaries fré­
quentes se produisaient aux arêtes de raccorde­
ment des boîtes à tiroir avec l’enveloppe ou dans 
les nervures de consolidation de la glace, mais 
on pouvait les attribuer aux dilatations produites 
par l’inégalité do la distribution de la chaleur 
aux différents points du cylindre et de la boîte 
à tiroir, ou aux tensions moléculaires provenant 
du refroidissement après la coulée. Quoi qu’il en 
soit, ces faits étaient trop graves pour que l’on 
no cherchât pas les moyens d’en éviter le retour. 
On fui donc amené à faire usage de boîtes à ti­
roir rapportées. Mais celte solution ne diminuait 
pas la fatigue des parois planes soumises à la 
pression do la vapeur. On résolut de recourir à 
l’emploi des tiroirs cylindriques. Ces tiroirs ont 
non seulement un poids plus faible que .les ti­
roirs ordinaires, mais ils ont l’avantage d’èlre 
équilibrés au point de vue des efforts de la va­
peur ; et, enfin, leur disposition permet de don­
ner â leur enveloppe, c’est-à-dire à la boîte à 
tiroir, la forme la plus convenable pour résister 
à la pression qu’elle doit supporter, soit la forme
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cylindrique. Si, pour des raisons particulières, 
il est impossible d’employer les tiroirs cylin­
driques, on pourra augmenter néanmoins la so­
lidité de la boîte à tiroir, en lui donnant une 
forme demi-cylindrique, ce qu’on peut faire fa­
cilement en modifiant légèrement la formé des 
tiroirs ordinaires pour diminuer l’encombre­
ment. Cette solution présente cependant l’incon­
vénient d’exiger, en cas de démontage du tiroir; 
l’enlèvement d’une pièce d'un poids assez consi­
dérable. Pour les simples visites, un couvercle 
placé à une extrémité est très suffisant.

30. Résistance d’une plaque plane rec­
tangulaire. — Pour nous rendre compte de la 
charge supportée par les parois ou le couvercle 
d’une boîte à tiroir, nous aurons encore recours 
aux formules de Grashof. Nous supposerons la 
plaque encastrée sur ses bords. La formule à ap­
pliquer sera, en désignant par a, le plus grand 
côté; par b, le plus petit; par 8 , l’épaisseur des 
parois et par p, la . pression uniforme qu’elles 
supportent :

Celte charge maxima a lieu à l’encastrement 
et dans le sens du plus petit côté.
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Si le rapport est assez faible pour être né­

gligé devant l’unité, on prendra la formule plus 
simple

(38) pb%

ce qui n’aura pas d’autre inconvénient que d’aug­
menter un peu l’épaisseur pour une valeur don­
née de R.

En nous reportant aux observations que nous 
avons faites (§ 27) à propos des fonds, on remar­
quera ici que si les parois ou le couvercle sont 
en deux épaisseurs ou consolidés par des ner­
vures réduisant la flèche à une valeur négli­
geable, il ne sera pas nécessaire d'employer les 
formules de Grashor, mais il suffira d’écrire que 
la résistance au cisaillement des parois sur les 
bords est égale à la pression de la vapeur. On 
aura ainsi :

2 (a -+- £>).2 ,R =  p.a.b.

Si l’on veut que la valeur de R soit la même 
que celle précédemment calculée pour les cou­
vercles, il faudra écrire en désignant par K8 

l’épaisseur dans ce cas :

pab __p\)
i(a H - ¿)K8 4°(39)
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et si l’on suppose  ̂=  ~ et b =  ^ D, on trouve

K =  i, ce qui revient à dire que l’épaisseur du 
couvercle et des parois des boites à tiroirs doit 
être sensiblement égalé à l’épaisseur des pinces 
du fond, dans le cas où ces parois seront suffi­
samment rigides pour ne pas fléchir sous l ’action 
de la vapeur. Si l’on veut employer des cou­
vercles en tôlerie, il sera bon de les faire en deux 
épaisseurs solidement réunies par des entreloiscs. 
On aura ainsi l'avantage d’une résistance plus 
grande et, en même temps, on diminuera le 
rayonnement, et, par suite, le refroidissement de 
la vapeur.

Si les couvercles en tôlerie sont d’une seule 
épaisseur, leur charge s’appréciera assez exacte­
ment par l’une des deux formules (3 7 ) ou (38), 
mais il sera bon, en outre, do calculer la flèche 
qu’ ils tendront à prendre sous l’action de la 
vapeur. Cette flèche sera obtenue par la for­
mule

tr \ t  1 ^  P(4°) -3a a, +  b„ · ë 33·

Il est presque certain que la flèche ainsi trouvée 
sera assez considérable pour provoquer dans les 
couvercles un mouvement sensible de soufflet, 
qui fatiguera beaucoup la tôle et qu’on évitera
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'en munissant le couvercle d’étriers en fer for­
mant avec lui une espèce de poutre armée.

Celte solution permettra peut-être de gagner 
du poids, mais il nous semble que les couvercles 
en deux épaisseurs sont préférables.

31. Boîtes à tiro ir cy lin driqu es. —  Le 
calcul des boîtes à tiroir cylindriques se fera 
comme celui des cylindres correspondants, c’est- 
à-dire qu’on pourra leur faire supporter des 
charges égales à celles des cylindres de même dia­
mètre. On pourrait même diminuer ces charges, 
et par conséquent augmenter l ’épaisseur trouvée, 
s’il y avait une trop grande différence enlre celle- 
ci et celle des parties adjacentes.

32. Glace. — La glace est la partie du cy­
lindre sur laquelle glisse le tiroir. Elle est percée 
d’ouvertures pour l’admission et l’évacuation de 
la vapeur.

Elle est soutenue sur sa face tournée vers le 
cylindre par des nervures qui empêchent toute 
flexion. Ces nervures sont très sujettes à se fen­
dre et il vaut souvent mieux les remplacer par 
des pièces rapportées. La glace, venue de fonte 
avec le cylindre, est presque toujours aujourd’hui 
recouverte d’une glace rapportée percée des 
mêmes ouvertures et maintenue sur la première 
par des prisonniers. Cette seconde glace forme
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non seulement une consolidation utile, mais elle 
peut de plus être faite en fonte plus dure, pre­
nant.un plus beau poli et ne s’usant que très 
peu sous le frottement du tiroir.

La glace des tiroirs cylindriques sera égale­
ment rapportée et on lui donnera une épaisseur 
égale à celle des parois cylindriques qui l’en­
tourent.

33. T iroirs à coquille. — La forme de tiroirs 
la plus généralement adoptée pendant longtemps, 
pour la grande majo­
rité des machines, a 
été le tiroir à co­
quille. Sa forme la 
plus simple est celle 
d’une boîte renversée 
(ftg. xi), munie de deux rebords A et B qui ou­
vrent et ferment alternativement les orifices A'et 
B' destinés à l’introduction de la vapeur ou à 
son évacuation par le conduit C'.

Dans les grandes machines, le tiroir n’a pu 
conserver la forme simple que représente la 
fig. 1 1 . On a été amené, pour diminuer sa course 
et par suite l’encombrement de la boite à tiroir, 
à le munir de doubles orifices. Celte nouvelle 
disposition, tout en compliquant la fabrication 
du tiroir, ne peut nuire en rien à sa solidité, au
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contraire, car elle nécessite l’emploi d’un certain 
nombre de cloisons intérieures qui ne peuvent 
qu’ajouter a la rigidité des parois. Aussi, sein- 
ble-t-il suffisant de prendre, pour l’épaisseur des 
parois, les o ,6 de l’épaisseur de la chemise et 
quelquefois un peu moins. Les formules établies 
plus haut permettront toujours de se rendre 
compte de la charge que supporteront les diverses 
cloisons planes dont un tiroir est composé. ■

La partie du tiroir en contact avec la glace 
aura une épaisseur égale à celle de l’enveloppe. 
De plus, comme cette face doit frotter sur la 
glace, il faut chercher à diminuer autant qu’on 
le peut le coefficient dé frottement entre ces deux 
surfaces. Pour cela, on a d’abord garni toute 
cette partie d’une couche d’antifriclion coulée 
sur le tiroir dans une série de rainures en queue 
d’aronde se coupant à angle droit. La différence 
de dilatation des deux métaux, antifriction et 
fonte, donne souvent lieu à des décollements de 
l’antifriction qui se trouve rabottée par les bords 
des lumières de la glace. Il en résulte soit des 
échauffeinenls, soit des fuites do vapeur fort pré­
judiciables. On peut aussi ne garnir la face du 
tiroir que de dés en antifriction coulés dans des 
trous tronconiques. Ces dés affleurent exactement 
la surface à l’état naturel et ce n’est que sous
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l’intluenco do la chaleur que, se dilatant légère­
ment, ils soulèvent le tiroir d’une quantité très 
faible, suffisante pour l’introduction du lubri­
fiant entre les surfaces frottantes, mais insuffi­
sante pour provoquer une fuite de vapeur. Ce 
système n’a pas donné non plus, dans tous les 
cas, d’excellents résultats. On peut encore tracer: 
sur la surface frottante une série de rainures 
formant pâlies d’araignée et destinées à emma­
gasiner l’huile de graissage, mais ces rainures 
s’encrassent promptement et leur utilité devient· 
illusoire.

On voit donc qu’il est assez difficile d’obtenir 
dans les tiroirs plans un ben portage du tiroir 
sur la glace. C’est donc encore une raison qui 
milite en faveur de l’adoption des tiroirs cylin­
driques. Mais un autre point non moins impor­
tant et qui, d’ailleurs, produit toutes les diffi­
cultés énumérées plus haut, est celui de la 
pression énorme que supportent les tiroirs plans. 
O11 a donc cherché à diminuer cette pression et 
ce problème a été résolu par l’emploi des com­
pensateurs.

34. Compensateurs. — Le compensateur a' 
pour but d’isolcr du reste de sa boîte une partie 
de la surface du tiroir. On conçoit facilement 
que, pour arriver à ce but, il suffit de dresser
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parfaitement le dos du tiroir, d’y installer un 
cadre limitant l’espace à garantir et relié au cou­
vercle soit par un presse-étoupes, soit par une 
garniture métallique ctanclie. Une pression con­
venable, exercée'sur le compensateur au moyen 
de vis manœuvrées de l’extérieur, permettra de 
l’appliquer bien exactement sur la partie dressée 
du dos du tiroir et d’obtenir l’isolement cherché 
de cette partie.

On voit ainsi que l’espace entouré par le com­
pensateur ne subira que la pression que l’on 
voudra, soit celle de l’atmosphère, soit celle du 
condenseur, suivant qu’on le mettra en commu­
nication à travers le couvercle avec la chambre 
des machines ou avec le condenseur. Dans ce 
dernier, cas, il faudra veiller avec le plus grand 
soin à ce que l’étanchéité du compensateur soit 
absolue, car, autrement, des fuites au condenseur 
pourraient se produire sans qu’on en soit averti 
autrement que par l’augmentation de la consom­
mation de la machine. Il est donc plus prudent 
de mettre l’espace réservé en communication 
avec la chambre des machines, parce qu'en cas 
de fuite, on s’en aperçoit immédiatement.

1 1  est intéressant de déterminer dans quelle 
proportion l’emploi d’un compensateur permet 
de diminuer la charge d’un tiroir. On a reconnu
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que l’élanchéilé au passage de la vapeur entre 
deux surfaces parfaitement dressées est obtenue 
môme sous une pression de par centimètre 
carré quand la pression des deux surfaces l’ une 
sur l’autre atteint seulement o'IS,25o par centi­
mètre carré. Prenons même une pression de 
o^.Soo par centimètre carré. On voit qu’on 
pourra, sans erreur sensible, considérer toute la 
surface couverte par le compensateur comme 
soustraite à la pression de la vapeur. Dans ce 
cas, la diminution de la charge sera dans le rap-

Fiir. 12

port de la surface couverte à la surface totale du 
tiroir. La disposition des vis de pression du 
compensateur devra être étudiée de façon il égar 
liser la pression qu’elles auront à transmettre. Il 
sera bon, d’ailleurs, de ne communiquer cette 
pression que par l’intermédiaire de ressorts dont 
la charge pourra être calculée à l’avance et 
qui seront tarés de temps en temps pour pei> 
mettre d’évaluer toujours avec précision, par l’en-
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fonceraient des vis, la poussée qu’ils trànsmol'- 
tront.

Nous terminerons celte étude du compensateur 
par les ftg. 1 2  et i3 qui représentent, la pre­
mière, un de ces appareils dont l’étanchéité est

Fig. 13

assurée par un presse-étoupes, et la seconde, par 
une lame métallique. Celte seconde disposition 
qui est la plus répandue porte le nom de com­
pensateur Cadiat, du nom de son inventeur, an­
cien ingénieur de la Marine.

35. T iroirs cy lindriques. — Avec l ’aug­
mentation toujours croissante de la puissance 
des machines, les dimensions et le poids des ti­
roirs ont été constamment en croissant. Les 
forces d’inertie développées dans le mouvement 
sont donc devenues de plus en plus considérables 
et il en résulte que les dimensions des tiges de 
tiroirs ont du être considérablement augmentées.
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L'emploi de tiroirs cylindriques permet d’obvier 
à ces inconvénients, tout en présentant l’avan­
tage d’étre équilibrés au point de vue des elïorls 
de la vapeur. Cos tiroirs sont de simples disques 
analogues à des pislons, munis comme ceux-ci 
de bagues étanches, et se déplaçant devant les 
orifices pratiqués dans la glace cylindrique. 
Toute la difficulté que présente l’emploi de ces 
tiroirs réside donc dans l’étanchéité que les ba­
gues doivent présenler. La hauteur de ces bagues 
sera obtenue par l’élude de la régulation de la 
machine et leurs autres dimensions, ainsi que 
colles des pièces qui les supportent, seront déter­
minées par les méthodes exposées plus loin au 
sujet dos pistons.

36. T iroirs en D. —  Les tiroirs en D, fort 
en faveur dans les premières machines à vapeur, 
ont été remplacés dans presque toutes les ma­
chines par les tiroirs à coquille ou les tiroirs cy­
lindriques, à cause de la difficulté d’assurer l’étan­
chéité de leurs garnitures. Aussi, n’en parlons- 
nous que pour mémoire. 1 1  ne sera, d’ailleurs, 
pas difficile, après ce que nous avons dit, de leur 
assigner des dimensions.

37. Pistons. —  Le piston est la pièce mobile 
enfermée dans lo cylindre et qui, recevant l’action 
de la vapeur, la communique aux autres parties

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



64 BOITES A TIROIR — ,  TIROIRS   PISTONS

de la machine en en provoquant le mouvement. 
La vapeur ne peut produire d’effet utile sur le 
piston que si les deux faces de celui-ci supposent 
des pressions différentes ; c’est le tiroir qui est 
chargé d’opérer la distribution de la vapeur né­
cessaire à cet effet. Ce rôle du tiroir ne donnera' 
de bons résulals qu’aulant que le piston, dans 
son mouvement, opposera un obstacle absolu au 
passage de la vapeur de part .et d’autre de ses 
faces. Le piston devra donc exercer une certaine 
pression sur les parois intérieures de la chemise. 
Cette pression ne devra être que très légèrement 
supérieure à celle qui est nécessitée par l’étan­
chéité, pour éviter tout frottement inutile. On 
réalisera cette condition en composant le piston 
d’un corps en fonte ou en acier, garni sur son 
pourtour d’une pièce cylindrique spéciale appelée 
bague, assez élastique pour exercer la pression 
voulue en tous les points du contour du cylindre. 
Cette pression proviendra, soit de l’élasticité na­
turelle de la bague, soit de la pression d'un cer­
tain nombre de ressorts logés dans le corps du 
piston et appuyés sur cette bague. Les pistons se 
font en fonte, en acier ou en tôlerie.

38. Pistons en fon te .— Les pistons en fonte 
sont, en général, constitués par une carcasse 
creuse consolidée à son intérieur par desnervures
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rayonnantes autour d’un noyau central quand 
FiS. H

il n’y a qu’une tige de piston, ou distribuées de
FiS. 15

façon très variable autour de deux noyaux quand
A l h b il ig  — Résistance des machines à  vapeur 5
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il y a. deux tiges. Les fg .  i4 et i5 représentent 
ces deux genres de pistons.

La carcasse a un diamètre moindre que celui 
de la chemise, puisque ce n’est pas elle qui assure 
l’étanchéité. Elle est terminée, sur son pourtour, 
par un rebord ou lèvre destiné h servir de sup­
port .à la bague. Pour fixer complètement celle- 
ci, on la maintient du côté opposé à la lèvre par 
une pièce circulaire appelée couronne, boulonnée 
sur le corps du piston. Les ressorts destinés à 
augmenter la bande naturelle de la bague sont 
disposés dans des logements pratiqués entre la 
bague et la couronne. Les tiges de piston passent 
dans des trous pratiqués dans des noyaux en 
fonte réunissant les parois. Elles sont fixées par 
des écrous vissés sur l’extrémité des tiges.

39. Dim ensions des p istons en fonte. — 
Form ules de la Marine. —  La dimension 
principale à déterminer dans un piston en fonte 
est sa hauteur. Cette quantité est souvent déter­
minée pour les machines marines par la formule

( 4 0  h =  o,o8D \/p -+- 3cm.

Pour les cylindres d’admission, la valeur de p 
est celle de la pression de régime. Pour les cy­
lindres de détente des machines Compound, on 
fait p ■= i. L’application de la formule précé-.
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dente conduit, le plus souvent, à des valeurs 
de h différentes pour les divers cylindres. 11 s’en­
suit que, dans la pratique, pour que tous les 
cylindres aient la même hauteur, on adopte pour 
hauteur commune des pistons la valeur maxima 
de h donnée par la formule (4i)·

L’épaisseur des parois est, en général, égale

h -  h.0
40. Form ule de U hland. —  Uhland pose :

(4 s) h =  3,5  +  2,21 /̂D,

l’épaisseur de chacune des parois étant

(43)  h' =  o,5 H - 0,265 y'D.

La formule de Uhland donne des hauteurs et 
des épaisseurs un peu fortes, mais cela se com­
prend, car ne contenant pas la valeur de la pres­
sion, les coefficients qui y entrent doivent être 
naturellement assez élevés pour comprendre le 
plus grand nombre de cas possible.

41. Form ule d ’U nw in. — Dans la détermi­
nation des éléments des pistons en fonte, Unwin 
prend pour unité une quantité qu’il désigne par t 
et qui est exprimée par la formule suivante :

t =  o,o3 i 3D \Jp(44)
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p  désignant la différence maxima de pression 
entre les deux faces du piston.

La hauteur h du piston est égale à 3 ,3/, ou

(45) h =  3 ,3 / =  o ,io 3D \/p·

L’épaisseur de chaque face

(46 ) o =  | / =  o,o i57Ü i/p.

L’épaisseur du noyau autour de la tige

(47) £ =  0,8/ =  0,025D \//>.

En supposant le piston muni de deux bagues, 
on donne à chaéune d’elles une hauteur

(48 ) /<! =  /= =  o,o3i3D\/j3 

et une épaisseur maxima ■

(4 q) 0[ =  o ,3 6 i — 0,01 i 3D \Jp.

Les formules (45),(46),(47),(48) ,(4 o). ne s’aP- 
pliqucnt qu’aux pistons ne possédant pas de 
cloisons radiales, c’est-à-dire ayant un diamètre 
assez faible, pour que ces consolidations ne 
soient pas nécessaires.

Pour les pistons des machines marines, dont 
les dimensions considérables exigent l’emploi de 
cloisons, les valeurs précédentes seraient un peu
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fortes, aussi Unwin, tout en conservant l’unité 
établie par la formule (44) proportionne diffé­
remment les diverses parties. Il prend la hauteur 
du piston

(5o) h — 2,yt — o , o845D \/p.

L’épaisseur de chacune des parois ira en di­
minuant, depuis le moyeu jusqu’au bord de 
o,4£ à o ,3£, ou

depuis 3 =  o,4 £ =  o ,o i25D \fp 
jusqu’à 8' =  o,3< =  o,oo94D \/p.

L’épaisseur du noyau central autour de la 
tige sera

(52) e =  o,55£ =  0,01720 \/p 
La hauteur de la bague unique sera

(53) /ii =  i ,5 1 =  o,o4 7n \jp 

et son épaisseur maxima

(54) 8j =  o,25£ =  0,00780 \Jp.

On donnera au bord de la couronne qui main­
tient la bague une épaisseur de 0,71, ou

(55) =  o,yt =  0,02190 \Jp

de sorte qu’il reste pour la lèvre une épaisseur

(56 ) /?2 —  o,5 £ =  o ,o i56D \/p
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.puisque la bague sera comprise entre la lèvre et 
la couronne, et que la hauteur totale de ccs 
trois organes ne doit pas dépasser la hauteur du 
piston.

Enfin l’épaisseur 8" des cloisons intérieures 
sera de o,3 i ou

(5y) 8" =  o,3 i =  o,oo94D \/p.

Les dimensions des différentes parties du pis­
ton sont donc ainsi complètement déterminées.

La formule d’Unwin ne contient pas, comme 
les formules précédentes, et en particulier, celle 
de la marine qui est de la môme forme, de 
terme constant. On remarquera que néanmoins 
les deux formules doivent donner des résultats 
sensiblement analogues, par suite de l’augmen­
tation du facteur de D \/p dans la formule d’Un- 

FiS. le win, o,o845 au lieu de
0,08.

4 2 . P istons en fer 
forgé. —  Les pistons en 
fer forgé sont employés 

fcij depuis longtemps pour 
J de petites machines à al­

lure rapide. Ces pistons 
présentent généralement la forme d’un plateau 
terminé à sa circonférence par un rebord circu-
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laire de hauteur suffisante pour fournir un 
point d’appui aux bagues, et percé en son centre 
d’un trou pour le passage de la tige. Ces pistons 
sont souvent munis de plusieurs bagues en 
acier ; ils portent alors le nom de pistons sué­
dois. Leur forme peut être celle de la fig. îG.

D’après Unwin, les proportions à adopter pour 
ces pistons sont les suivantes :

On prend pour unité

(58 ) t =  o,oi92D \Jp

et alors, la hauteur de la partie élargie qui porte 
la bague et celle du noyau central deviennent

(59) h =  5 i =  o.oijGD \/p.

Cette hauteur est comprise entre celle des pe­
tits pistons en fonte, et celle des grands pistons 
des machines marines.

L’épaisseur de la partie plane du piston va 
en décroissant du centre à la circonférence de 
1,2Î à t ou

de 0 =  i,2Î =  o ,o23Dy/p 
à 8' = t  — OjOHjaD \Jp.

L’épaisseur moyenne du noyau central sera

(Gi) e =  8 — 1,2# =  o,o23D \Jp
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et colle de la partie cylindrique extérieure 

(G2) £4 =  o,yt =  o ,o i34D

Les bagues, souvent au nombre de deux, au­
ront alors chacune une hauteur

(G3) hi =  i ,5 1 =  o,0288D y/p. 

et une épaisseur

(G4) 84 =  o,5 f =  0,00960 \/p.

La partie cylindrique extérieure sera creusée 
d’une rainure formant le logement de la bague, 
et celle-ci y sera introduite après qu’on l’aura 
suffisamment élargie pour passer par-dessus le 
rebord de celle rainure. Son élasticité la ramè­
nera alors à sa dimension première, et elle sera 
ainsi réunie au piston.

43. Pistons en acier. — Pour diminuer le 
poids des pistons des machines marines à grande 
Vitesse, et amoindrir ainsi les effets de l’inertie 
sur la tige, on a été amené à faire des pistous en 
acier moulé. On a pu réaliser ainsi une économie 
de poids de près du tiers de celui des anciens 
pistons en fonte. Pour accroître encore la solidité 
de ces pistons, au lieu de leur donner une forme 
plane, on les a construits sous la forme conique 
représentée par la fig. 17. On est alors obligé
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de construire le fond et le couvercle, de telle 
sorte que le piston s’y emboîte complètement à 
bout de course pour diminuer l’espace mort. 
L ’adoption de la forme conique présente encore 
l ’avantage suivant, c’est qu’une fois le fond en­
levé, le piston étant placé à bout de course dé-

Fig. 17

borde suffisamment du cylindre, pour qu'on 
puisse facilement le saisir et le sortir.

Unwin nous donne également les dimensions 
à adopter pour les pistons de cette espèce.

Il prend comme unité pour les grands pis­
tons

(G5) t — o,oo5GGD \Jp

et pour les petits

(GG) ti — il  — o ,o n 3 D \/p. .

La tangente de l’angle de la génératrice du
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cône avec la lige de piston varie de 2 à i ,25 . '  
On s’arrange de façon que la hauteur totale des 
divers pistons soit la môme, pour que la hau­
teur des différents cylindres soit également la 
même.

La longueur du logement de la tige sera com­
prise entre 0,06 et 0,12D.

L’épaisseur des parois coniques ira en dimi­
nuant du centre à la circonférence de i ,3 f à t, 
la valeur de t étant comprise suivant le dia­
mètre entre les valeurs fournies par les formules 
(65) et (66). La hauteur de la partie cylin­
drique qui servira de logement à la bague sera 
proportionnée comme dans le cas des pistons en 
fer forgé ; la seule différence consistera dans 
l’emploi d’une couronne pour maintenir la 
bague.

L’épaisseur du corps du piston ne devra ja­
mais être inférieure à i°m,6, quels que soient 
les nombres donnés par les formules précé­
dentes.

44. Détermination de la charge aux dif­
férents points d’un piston plan. — Nous nç 
connaissons pas de formules établies spécialement 
en vue do la détermination de la charge aux diffé­
rents points d’un piston. Il nous semble cepen­
dant possible, en raisonnant par analogie, d’ar-
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river à se faire une idée approximative de cette 
charge. Grashof traite en effet le cas d’une pla­
que plane encastrée à son pourtour et sur une 
circonférence intérieure de rayon r0. Ce cas est 
assez semblable à celui d’un piston plein en fer 
forgé, qui peut être considéré comme effective­
ment encastré sur le noyau central, et qui se 
trouve dans les mômes conditions à sa circon- 
ference, par sa liaison avec la partie cylin­
drique qui supporte la bague, et qui empêche 
la variation de la direction de la tangente au 
premier élément.

Ceci étant admis, Grashof démontre que la 
charge dans une pièce ainsi disposée varie avec 
le diamètre de l’encastrement intérieur, et 
qu’elle est maxima en ce point. Prenons le 
cas le plus défavorable, admettons que le rap­
port du rayon d’encastrement au rayon exté­
rieur ne soit que de o ,i, ce qui est une valeur 
assez faible et souvent dépassée. Dans ces con­
ditions, la charge à l’encastrement sera égale 
à

( 6 7)

8 étant l’épaisseur à l’encastrement.
On a d’ailleurs vu plus haut que la valeur de
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8 était donnée, dans le cas d’nn piston en fer 
forgé, par

(60) 6 =  o,023D \/p.

Eliminons D entre ces deux équations, il 
vient :

O 2
(68) R =  = 38oUsparcent.carréenviron.

t  ' 0’ 02
Ce chiffre paraît très raisonnable, et semble 

prouver que la formule adoptée peut très bien 
s’appliquer à la détermination de la charge d’un 
piston en fer forgé.

Pour les pistons en acier de forme conique, 
la môme formule n’est plus applicable, et tout 
ce que l’on peut dire, c’est que cette forme en 
s’opposant énergiquement à toute flexion de la 
fibre moyenne, diminue beaucoup la fatigue de 
la pièce et permet d’en diminuer l’épaisseur, 
même en l’absence du surcroît de résistance que 
fournit le changement de métal.

45. Transformation des formules précé­
dentes dans le cas des pistons en fonte. 
— Comme nous ne connaissons pas de formu­
les s’appliquant au cas d’une plaque creuse, qui 
correspondrait à celui d’un piston en fonte, nous 
avons cherché à modifier la formule (67) pour 
nous servir dans ces nouvelles conditions.
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Le raisonnement suivan t peut, nous le croyons, 
être fait sans trop d’ inexactitude :

Considérons la section dit piston par un cy­
lindre du diamètre D0, égal au diamètre de 
I’encaslrement des parois sur le noyau central. 
Supposons d’ailleurs que les nervures rayon­
nantes ne travaillent en aucune façon à la 
flexion, mais uniquement au cisaillement, et 
que les parois seuls supportent tout le moment 
fléchissant.

Si le piston en fonte était plein au lieu d’être 
creux, la formule (67) s’appliquerait intégrale­
ment, à la condition de remplacer 8 par la va­
leur de h de la formule (5o), et l’on aurait pour 
la charge :

La hauleur du piston restant égale à h, si 
nous l’évidons intérieurement de façon à ne 
laisser subsister que deux parois d’épaisseur

( 67')

avec

(5o) h =  o , o 8 4 5 D  \/p.

( 5 i ) 8 =  o ,o i25D \/p

au moyeu, il semble que la charge sur les par­
ties extérieures devra varier en raison inverse
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des moments d’inertie de la section considéréo 
d’abord comme pleine, puis ensuite évidée. Le 
moment d’inertie de la section pleine est pro­
portionnel à /¿3, et sur la même longueur (déve­
loppement de la circonférence de diamètre D0), 
le moment d’inertie de la section évidée est 
proportionnel à /¿s — (Il — 20)3.

Il s’en suit donc que si R, désigne la charge 
cherchée, on devra avoir

(69)

d’où

(7°)

R, __ h3
R A3 — (h —  2 S)3

u,2pD2 h3
h 2 h 3  —  ( k  —  2 0 ) 3 ‘

Remplaçons h et 8 par leurs valeurs tirées des 
formules (5o) et (5 i) il vient

(7 ‘ )R i =
0,2 X  o,o845

o,o845 ' —  0,0595
43 l!S par cm8.

En adoptant donc nos hypothèses, et en se 
servant des formules d’Unwin, on trouve pour 
la charge des pistons en fonte une valeur qui 
paraît très raisonnable et qui semble s’accorder 
parfaitement avec la résistance de cette matière 
pour des pièces soumises à des chocs et à des 
efforts alternatifs,
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La formule (70) permettra d’ailleurs, dans tous 
les cas, de déterminer la charge sur un piston 
quelconque. On pourra ainsi modifier facilement 
les épaisseurs ou la hauteur du piston, si l’on re­
connaît que la charge y est manifestement trop 
grande et s’écarte trop de celle admise pour des 
dimensions et dos pressions analogues.

La formule montre que pour des pistons déter­
minés par les formules d’Unwin, la charge par 
centimètre carré est la même quels que soient 
leur diamètre et la pression qu’ ils supportent.

Les difficultés que nous avons éprouvées pré­
cédemment pour la détermination de la valeur 
de p à employer suivant les cylindres, ne se pro­
duiront pas ici, car il suffira évidemment de 
prendre l’ordonnée maxima qu’on pourra réali­
ser dans chaque cas par la construction des dia­
grammes théoriques convenables.

II sera bon de tenir compte de la possibilité 
d’introduction directe de la vapeur dans le pre­
mier cylindre de détente, mais il ne faudrait pas 
cependant exagérer pour cela les dimensions, car 
cette in troduction se fera toujours avec précau­
tion et ne durera que quelques instants.

Il est inutile de faire remarquer que les for­
mules précédentes ne s’appliquent qu’aux pistons 
à une seule lige et qu’avec deux tiges, il semble
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impossible de déterminer la charge de cet or­
gane. On aura évidemment toute la sécurité pos­
sible, si dans ce nouveau cas,' on prend les 
mêmes dimensions que dans celui d’une tige 
unique.

46. Rôle des cloisons radiales. —  Les cloi­
sons radiales servent à relier les deux faces du 
piston pour assurer leur solidarité. Comme dans 
les pièces soumises à la flexion, on pourra donc 
admettre que ces cloisons supportent tout l’effort 
de cisaillement, et les calculer en conséquence 
en supposant que près de leur point d’attache 
avec le noyau central, la répartition du glisse­
ment est uniforme. Les évidements ménagés 
dans les cloisons devront donc être tels qu’ ils 
n’élèvent pas trop cotte charge de cisaille­
ment.

Malgré toutes les précautions prises, on ne 
pourra pas empêcher qu’à l’attache du noyau 
central, les cloisons assez minces ne soient réunies 
à une masse de fonte assez considérable. 11 pourra 
donc en résulter des tensions moléculaires extrê- 
mementpréjudiciables. Il sera toujours à craindre 
que dans ces conditions un choc un peu violent 
ne détermine une rupture. Aussi ne doit-on pas 
s’étonner de la faiblesse du nombre trouvé pour 
la charge du piston aux environs du moyeu.
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47. Remarque sur les pistons en fer et 
en acier. — Les pistons creux en fonte ayant 
une hauteur assez grande doivent arrêter d’une, 
façon à peu près complète le passage de la cha­
leur d’une de leurs faces sur l’autre. Il ne doit 
pas en être de 
même avec les 
pistons en fer 
ou en acier, 
dont les parois 
assez minces 
doivent facili- 
tercetéchange.
Nous n’avons 
pas à traiter 
ici cette ques­
tion,maisnous 
pouvons dire 
que pour évi­
ter cet incon­
vénient, qui 
peut amener 
une perte sur le diagramme, et, sans augmenter 
beaucoup le poids du piston, on peut le constituer 
de la façon suivante : Au lieu de présenter la 
forme conique, le corps du piston est plan tout en 
présentant au centre l’emmanchement de la tige,

A iheilig Résistance des machines à vapeur 6
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et à la circonférence une partie cylindrique pour 
maintenir la bague. On ferme alors par une forte 
tôle d'acier l’espace compris entre le moyeu et le  
rebord extérieur, de façon à constituer un piston 
semblable aux pistons en fonte, puis on réunit le 
corps et la tôle par une série d’entreloiscs. On 
obtient ainsi un assemblage très rigide, assez lé ­
ger, et présenlant l’avaulago de ne pas se prêter 
facilement aux échanges do chaleur. La fi g  18 re­
présente cette disposition.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE III

DAGUES DE PISTON —  P R E SS E -É T O U P E S

4 8 . Bagues de piston. — La bague est une 
pièce en fonte ou en acier placée autour du corps 
du piston, qui, en s’appuyant sur les parois du cy­
lindre, doit assurer l’étanchéité complète au pas­
sage de la vapeur d’un bord à l’autre du piston. 
La bague est maintenue entre la lèvre et la cou­
ronne. On lui donne quelquefois pour hauteur la 
hauteur même du piston : c’est la pratique sui­
vie sur un grand nombre de machines françaises. 
Dans d’autres cas, elle n’a pour hauteur que 
l'espace compris entre la lèvre et la couronne. 
La bague est unique ou constituée par deux 
bagues superposées. Dans les pistons suédois, le 
nombre des bagues est plus considérable, mais 
elles ne se touchent pas;
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La pression que la bague exerce contre les pa­
rois provient soit de son élasticité naturelle, soit 
de l’action d’une série de ressorts disposés dans 
dos logements spéciaux du corps du cylindre.

La bague doit nécessairement être coupée 
en un certain point de sa circonférence, puis- 
qu’autreincnt dés que la moindre usure se mani­
festerait, elle ne pourrait plus remplir son but.

La coupure ne doit pas être dirigée suivant les 
génératrices de la surface du cylindre, car celui- 
ci pourrait se rayer en cet endroit. On doit lui 
donner une direction oblique sur les généra­
trices. Comme la vapeur pourrait passer par la 
coupure d’un bord à l’autre du piston, on ferme 
en partie celle-ci, au moyen d’un cache-joint 
glissant dans deux enlaillcs pratiquées aux ex­
trémités libres de la bague. Quand il y a deux 
bagues, on emploie toujours le cache-joint, mais 
en mémo temps, on décroise les coupures. Dans 
les pistons suédois, la multiplicité desbagues est 
telle, qu’il suffit de décroiser les coupures des 
différentes bagues pour obtenir une étanchéité 
absolue.

En France, on admet généralement qu’une 
pression do oliS,5oo par centimètre carré de la 
surface de portage des bagues est suffisante pour 
empêcher toute fuite.
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En Angleterre, outre la bande naturelle des 
bagues, on donne aux ressorts une tension telle 
qu’ils produisent seuls une pression de oltB,25o à 
oks,35o par centimètre carré, de la surface frot- 
tante.

.On cherche à obtenir un frottement plus doux 
des bagues sur la surface du piston, en les gar­
nissant, extérieurement, d’un métal particulier 
appelé anlifriction, coulé sur la bague dans une 
série de rainures à queue d’aronde creusées sui­
vant deux directions rectangulaires.

L’inconvénient de l’antifriclion, nous l’avons 
déjà dit, est sa facilité à se décoller de la surface 
sur laquelle il est appliqué. On cherche, pour les 
pistons do diamètre moyen, à supprimer com­
plètement l’antifriction en creusant à l’extérieur 
de la bague une rainure peu profonde en forme 
de spirale à pas très faible. On espère que l’huile 
de graissage remplissant cctle rainure produira 
tout son eflet en adoucissant beaucoup le frotte­
ment. Il est à craindre qu’avec ce système les 
paillettes métalliques arrachées aux parois obs­
truent bientôt complètement le canal et empê­
chent ainsi le graissage.

4 9 . Théorie de la flexion des bagues d’iné­
gale épaisseur. — Généralement, dans les ma­
chines horizontales, on fait usage de bagues dont
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l ’épaisseur va en croissant depuis la coupure jus­
qu’au point diamétralement opposé. La partie la 
plus épaisse est placée sous le piston. Celui-ci s’ap­
puie sur la bague par l’intermédiaire de deux 
adents, de sorte que le poids du piston est ainsi 
supporté par la bague, qu’il tend à faire ouvrir, 
et à appliquer fortement contre les parois. Un 
système de coin glissant sur les adents permet 
de remonter le piston en cas d’usure de la bague.

Dans les machines verticales, on emploie, nu 
contraire, des bagues d’égale épaisseur en tous

leurs points. Dans les 
deux cas, on donne 
à la bague une ten­
sion supplémentaire 
au moyen de ressorts.

On peut calculer as- 
· sez facilement les di­
mensions d’une bague 
d’inégale épaisseur, 
telle qu’elle produira 
sur les parois du cy­

lindre une pression égale en tous les points.
Soit ABC (fig. 19) un morceau de celte bague 

pris à partir de la coupure A. Supposons qu’à 
l’état naturel le contour extérieur de la bague 
soit cylindrique et de rayon p'.
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Désignons par p, la pression normale par unité 
de surface de portage ; par 8, l’épaisseur et par h, 
la hauteur au point considéré B. Soient £2 l’angle 
que fait la section normale au point B avec la 
section normale au point origine pris à la cou­
pure, et p, le rayon du cylindre sur lequel la 
bague doit s’appliquer. E désignant le coefficient 
d’élasticité de la matière, l’équalion d’équilibre 
après déformation est donnée par

Le moment M des forces extérieures est égal, 
puisque par hypothèse p est constant, à

Egalons les deux valeurs de M, il vient

Le moment d’inertie I de la section de la 
bague au point B est d’ailleurs

(y/Q p. p2 h (i — cos Q) =  El ^

(7-r>) 12
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de sorte qu’on peut écrire

1 _  i  _  i 2 - j Q . p a . ( i  —  c o s ' Q )

p p7 —  Eo3

Le premier membre de l’équation (76) est 
constant par hypothèse ; il s’ensuit donc que la 
valeur du second membre doit rester constante, 
quel que soit O, ce qui revient à dire que o3 doit 
varier proportionnellement à (1 — cos Q). Si 
donc Oj désigne l’épaisseur pour Q == 180, on 
devra avoir :

La valeur de Si étant fixée, 3 se déduit immé­
diatement de la formule (77) pour les diverses 
valeurs de ÎL

Décrivons alors (jig. 20) une circonférence de 
rayon p et sur les différents rayons déterminés 
par les valeurs choisies de Q, portons vers le 
centre les valeurs de d ainsi trouvées. Nous ob­
tiendrons le contour intérieur do la bague qui 
réalisera la condition d’exercer sur le cylindre 
une pression uniforme. Ce contour ABD partira

3:1 __1 — cos Q
3,3 2 2

ou
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de la coupure A où la bague aura théoriquement 
une épaisseur nulle, et viendra aboutir au point 
D diamétralement F,s 2o
opposée, où l’épais­
seur sera maxi­
mum et égale à Sj.

Pratiquement,il 
serait impossible 
d’aléser la bague 
intcrieurementsui- 
vant la forme théo­
rique ABD. On 
cherchera donc la 
circonférence qui 
suit le plus exactement ce contour,et c’est suivant 
cette nouvelle courbe que sc fera l’alésage. Puis 
on pourra ensuite travailler la bague à la lime 
de façon à se rapprocher autant qu’on le voudra 
de la forme théorique, qu’on ne devra d’ailleurs 
pas chercher à réaliser entièrement, à cause de 
la fragilité que la bague présenterait alors dans 
les environs de la coupure.

5 0 . Mode d ’exécution  des bagues d ’in é ­
gale épaisseur. — D’après ce qui précède, il 
nous semble que la meilleure manière d’exécuter 
les bagues d’inégale épaisseur est la suivante. On 
sc donnera arbitrairement la pression p que la
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bande naturelle exercera sur les parois du cy­
lindre ainsi que l’épaisseur maxima 84 que 
présentera la bague; puis faisant U —  180 et 
0 =  0! dans la formule (76), on déterminera la 
valeur de p', celle de p n’étant autre que le rayon 
du cylindre. Tout sera effeeti saunent connu sauf 
p'. Dans la formule (76) qui deviendra :

( 78)
1 2 4p.p2

Cette première détermination faite, on saura, 
d’après la méthode indiquée au paragraphe pré­
cédent, quelle devra être l’épaisseur de la bague 
en chaque point. On préparera donc, soit une 
pièce de fonte, soit une pièce forgée, suivant 
le cas, présentant grossièrement la forme d’une 
bague de rayon p'. Avant de tourner extérieure­
ment cette bague au rayon p', il faudra avoir 
soin de pratiquer la coupure. La longueur de 
métal à enlever sera facile à obtenir, puisqu’on 
sait qu’après déformation la bague sera ra­
menée extérieurement au rayon p. En prati­
quant ainsi la coupure avant tout travail de 
la bague, on évite en grande partie les défor­
mations qui proviennent des tensions inté­
rieures. La coupure étant faite, on tourne alors 
la bague au rayon extérieur p', puis on rapproche
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les deux extrémités, et on pratique l’alésage inté­
rieur ainsi qu’on l’a indiqué. A ce moment, la 
bague doit présenter extérieurement une circon­
férence parfaite de rayon p, de façon qu’une fois 
introduite dans le cylindre, elle s’y applique par­
faitement, et exerce une pression uniformc.cn 
tous ses points. La méthode que nous venons 
d’indiquer n’est pas exempte de critiques, car 
pour l’alésage intérieur, les extrémités delà cou­
pure ne sont rapprochées l’une do l ’autre qu’au 
moyen d’efforts-inégalement répartis sur la cir­
conférence, de telle sorte qu’après l’exécution du 
travail, on ne se trouvera pas exactement dans les 
conditions où la bague sera placée après son in­
troduction dans le cylindre. Cependant, on sera 
suffisamment approché de la forme exacte, pour 
qu’avec quelques retouches, on obtienne une 
bague réalisant les conditions recherchées. En 
particulier, il faudra que la bague étant aban­
donnée à elle-même reprenne une forme cylin­
drique de rayon p', et que l’épaisseur en chaque 
point soit bien celle qu’on a calculée.

Le seul point douteux que présente cette ques­
tion est celui de la valeur à attribuer au coeffi­
cient d’élasticité E suivant le métal employé. 
Nous verrons plus loin comment il peut être 
possible de faire disparaître cette incertitude.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



92 BAGUES DE PISTON PRESSE-ÉTOUPES

5 1 . R ègle d ’U nw in  pour les bagues en 
fonte. — D’après Unwin, il conviendrait de fixer 
comme suit les éléments de cette question. On 
prendrait :

( 79)
? ' =  1 , 1 . P 
Sl  =  0 ,0 6 .  p

Dans ces conditions, en admettant que le coef­
ficient d’élasticité de la fonte soit

E =  950 000 ;

la valeur de la pression exercée par la bague par 
centimètre carré serait :

( ____900000 X  (MÎTi" / . ____ 1 \
(80) y  24 \ 1,1/

( =  oUs,777 par centimètre carré.

Si le coefficient d’élasticité adopté pour la fonte 
est exact, celle valeur nous semble un peu forte, 
puisque des expériences faites par Ramsbotlom, 
et citées par le même auteur semblent indiquer 
qu’une pression uniforme de 0 ^ ,2 5 0  par centi­
mètre carré sur la surface de la bague est suffi­
sante pour assurer l’étanchéité à la vapeur sous 
une différence de pression sur les deux faces de 
7 kilogrammes par centimètre carré.

Si nous voulions, en adoptant la règle d’Unwin
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pour le rapport réaliser la pression de o^ ôoo  
par centimètre carré, admise par les ingénieurs 
français, l’épaisseur ot de la bague devrait être 
réduite à :

=  p 3 / --------— —r· =  o,o52 p environ.
y  950000 x ( i - 1-1)

Les valeurs de 0 et de indiquées par Unwin, et

mèmeladernière valeur trouvée pour 81; sont plus 
grandes que celles admises dans la pratique au 
moins pour les machines marinés françaises. Il 
est en effet peut-être préférable de régler la 
pression des bagues par la tension dé ressorts 
convenables, plutôt que de compter sur l’élasti­
cité propre de la bague qui peut s’altérer profon­
dément à l’ usage. Quand les ressorts sont fati­
gués, il suffit do les changer. La valeur du

rapport^ n’atteint pas, en général, 1,02 et la va­

leur de 8, n’est pas supérieure aux 0,025  p, dans 
les machines françaises.

D’un autre côté, la diminution d’épaisseur de­
puis le fort jusqu’à la coupure est un peu moins 
accentuée que ne l’indique la règle précédente.

Il en résulte que la pression par centimètre 
carré ne sera plus uniforme, et qu’il sera im-
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possible de délcnniner sa valeur cxacle en cha­
que point. Les applications numériques que nous 
avons faites plus haut, ne seront exactes qu’au- 
tant que Je coefficient d’élasticité sera lui-méme 
exactement mesuré; or, ce coefficient varie, sur­
tout pour la fonte,dans des limites très étendues. 
C’est donc par l’étudo de ce coefficient que doit 
déhulor toute recherche sur les bagues.·
. Quelle que soit la bonté des formules dont on 
se servira pour déterminer la forme des bagues, 
et quels que soient les procédés d’exécution que 
l’on mettra en œuvre pour les construire, il est 
bien entendu, qu’on devra toujours faire un 
essai d’étanchéité des garnitures qui permettra 
de reconnaître les fuites et d’y remédier par le 
serrage des ressorts.

5 2 . — D éterm ination du coe ffic ien t d ’é ­
lasticité à em ployer pour le  ca lcu l des 
bagues. — Si nous adoptons les conséquences 
de la théorie précédente, la plus grande impor­
tance s’attache à la détermination du coefficient 
d'élaslicilé de la matière qui servira à la con- 
feclion des bagues, puisque do la valeur de co 
coefficient dépendra l’épaisseur de ces organes, 
le nombre et la tension des ressorts destinés à 
leur donner une bande supplémentaire. Pour 
résoudre cette question, il n’existe pas d’autres
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procédés que de recourir ù l’expérience, de sou­
mettre une séries de bagues analogues à celles 
qu’on veut employer à des efforts bien déter­
minés, de mesurer avec précision les déforma­
tions qu’elles subissent, et de déduire au moyen 
d’ une formule appropriée au genre d’efforts 
supportés, la valeur du coefficient cherché.

On reconnaît tout de suite qu’il est impossible 
clc songer à soumettre la bague à une charge uni­
formément répartie sur tout 
son pourtour, mais on peut, 
ainsi qu’on l’a fait à Indrel, 
appliquer des charges FF 
(fig. ai) de chaque côté de 
la coupure, et mesurer le 
rapprochement des points 
A et 13 sous l’action de ces 
forces. Cherchons donc à 
établir la formule des déformations dans ce 
nouveau cas, en nous imposant autant que pos­
sible les mômes conditions qu’au § 4 9 . Suppo­
sons qu’à l’état naturel le contour de la bague 
soit cylindrique et de rayon p' et qu’après la dé­
formation, le contour soit encore cylindrique, 
mais de rayon p.

Nous n’aurons évidemment qu’à considérer 
une demicir-conférence de la bague seulement,
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en la supposant encastrée en G point diamétrale­
ment opposé à la coupure, et soumise en A à la

force F. Soient 
donc (fig . 22) 
CB'A' la forme 
naturelle et CBA 
la forme après ap­
plication de la 
force F.

Mesurons aussi 
exactement que 

possible la distance A'M qui est égale, à une 
quantité très petite près, à la longueur de l’arc 
ayant pour angle au centre A'O'M.

Employant les mêmes notations que précé­
demment, nous pourrons écrire

(82) F . p . ( i - c o s û )  =  E.I. ( i - i ) .

Celte équation nous montre immédiate­
ment que I doit varier proprotionnellcment à 
(1 —  cos Q), de sorte que si l’on désigne par It 
le moment d’inertie de la section d’encastre­
ment, on aura :

(83) I_
B

1 —  COS Ü  
2

sia 2 Q 
2

Cette formule n’est autre que celle déjà trouvée
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(77) mise sous une autre forme. Remarquons en 
effet que

1 = 7iS3 '.  T —  et I . =12 1
et il vient :

s 48 /  . , 0
(77) =  V  sin2 —· ■ V 2

Si les valeurs maxima de 3 sont les mêmes, la 
forme de la bague sera donc la même, qu’elle 
.soit pressée en chaque point, ou qu’elle supporte 
des charges à ses extrémités. Cela ne veut pas 
dire d’ailleurs que le rapport de p à p' sera le 
môme dans ces deux cas. L’application de la for­
mule précédente conduit, comme nous le savons, 

' à une section nulle à l’endroit de la coupure. Or, 
ce fait qui n’avait pas d’importance théorique, 
au moins, dans le cas d’une pression uniformé­
ment répartie, nous met ici, au contraire, en 
présence d’une impossibilité théorique. On ne 
peut, en effet, appliquer une force finie F sur 
une section nulle. La cause de ce fait provient 
de ce que nous n’aurions pas dû déterminer la 
section de la bague uniquement par la condition 
de résistance au moment fléchissant, mais en te­
nant compte des efforts de traction et de cisaille­
ment qui se produisent dans chaque section.

Nous allons chercher quelle modification nous
A u ie iu g  —  Résistance des machines à vapeur ?
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devons apporter à la forme de la bague pour 
pouvoir employer sans trop d’inexactitude la for­
mule (82) à la détermination de la valeur de p en 
fonction de p'. En supposant pour un instant 
que la bague conserve la forme théorique donnée 
par la formule (83), cherchons quel allongement 
éprouve la fibre moyenne sous l’action de la 
force F. Désignons par S, la section au point 
déterminé par l’angle O. L’allongement dl de 
l ’élément pdü en ce point est donné par

L’allongement tolal de la fibre neutre est donc

(84)
dl F.cosiî

p .dû S.E

(85)
0

cos O.dû 
' S-

Or
3

d’où

/
tlZ

cos.iî.d.SÜ
• 2 ii sms —2o

Celte intégrale a une valeur infinie, ce qui 
tient à ce que nous avons pris pour valeur de 0
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la valeur · théorique de l’équation (77)t^Iars 
comme, on réalité, dans l’expérience de traction, 
la bague n’a pas uiie section nulle à lacoirpureq* 
l'intégrale précédente ne représente pas cc-quî 
se passe dans celle expérience. Remarquons 
alors que la quantité placée sous le signe - f  es (T 
tantôt positive, tantôt négative ; il en résulte que

Fig. 23

si l’on ne considère qu’une certaine longueur de 
la bague, on pourra trouver un point pour le­
quel la contraction compensera l’allongement, 
et où, par conséquent, l’influence de la force F 
au point de vue du déplacement de l’extrémité 
libre de la bague sera nulle.

Pour déterminer ce point, portons aux points 
d’abscisses O les valeurs de la quantité sous lo

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 0  BAGUES DE PISTON ---- PRESSE-ETOUPES

.signi^y’ ; soit (/ftp. 23) ABC, la courbe ainsi ob­
tenue: L’aire_comprise entre ABC et l’axe des O 

-donne à chaque instant la valeur de l’intégrale. 
JQn reconnaît que, pour que cette aire soit nulle, 
- i l  ne faut employer cette courbe qu’à partir de 
—28°^anviron, Les allongements et les contrac­
t io n s  de la bague, dans l’espace compris depuis 

28° jusqu’à l’encastrement ou 180°, se compen­
sent donc, et n’influent pas sur le déplacement 
de l’extrémité libre.

Si donc, on suppose qu’à partir de 28° jusqu’à 
la coupure, la bague conserve la même épais­
seur, on pourra admettre, à cause de la faiblesse 
de F relativement à la section, que l’allonge­
ment de celte partie est absolument insignifiant 
relativement au déplacement de l’extrémité libre 
dît à la flexion.

On peut donc conclure de ce qui précède que 
le déplacement de Vexlrémité libre de la bague 
ne sera pas modifié par Vallongement de la 
fibre moyenne sous l’influence de la force F, 
ce qui peut s’énoncer sous celte forme plus 
simple : La variation de longueur de la fibre 
moyenne de la bague sera nulle sous l’action 
de la force F.

Ce point étant établi, il est facile de calculer 
Ie')déplacement.de l’extrémité libre de la bague.
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Il nous suffira en effet de traduire par une équa­
tion l’énoncé précédent. Désignons para (fig. 22) 
l’angle A'O'M que fait l’extrémité de la coupure 
avant toute déformation avec la direction du 
diamètre de l’encastrement. On aura :

( 8 7 )  ir.p' —  p ' . a = 7t.p.

p'a n’est autre que la quantité cherchée que 
nous désignerons par f  ; on pourra donc écrire :

(88) f  = « ( ? ' -  P).
Mais en faisant Q =  180 et I =  It dans la 

formule (82) on a :

(89)

Donc

(90)

1 i _ 2 . F.p
p ^  ~  E l ,  "

F.p
a.E.l, O? +  f)

et comme le déplacement f  est en général très 
petit et négligeable devant itp, il vient :

(9.0
rc.F.p.3

' ~  2.E.D ‘
La formule (91) à laquelle nous arrivons est 

donc très simple, et peut facilement servir à la 
détermination de E, on en tire :

E 7t. F .  p3 .
2 - A  · ’

(92)
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5 3 . V érification  expérim entale des fo r ­
m ules précédentes. — Nous ne pouvons 
malheureusement appuyer les idées théoriques 
que nous venons d’énoncer que de deux expé­
riences faites sur des bagues d’assez petit dia­
mètre, et pour lesquelles nous ne savons d’ail­
leurs pas si la forme théorique avait été 
respectée. Ces expériences sont indiquées ci- 
dessous:

Naturo 
du métal

Valeur 
de p itp F f I

Valeur
calculée

de K

F o n te ï3,r. 0 ,225 4 80  000

F o n t e i3 ,o 4 o ,8 2o4k8 0,585 2 , i  80 fioo 000

Comme le montrent les deux résultats précé­
dents, la valeur calculée du coefficient d’élas­
ticité de la fonte par la formule (92) s’écarte 
certainement beaucoup de celui que nous avons 
pris plus haut soit g5o 000 ; mais il faut remar­
quer que la fonte présente, suivant la manière 
dont elle a été préparée, des qualités toutes diffé­
rentes, et qu’il n’est pas rare de trouver des 
variations du simple au double de ce coefficient. 
Nous pouvons donc supposer que dans les deux 
cas cités, la fonte aurait pu présenter à la trac-
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lion ces mûmes valeurs du coefficient d’élasticité. 
Malheureusement ce moyen de contrôle nous 
manque.

Pour élucider complètement-cette question, 
il faudrait entreprendre une série d’essais mé­
thodiques de flexion do bagues, en opérant sur 
des diamètres variables, et en adoptant la forme 
que nous avons indiquée. On tirerait, dans cha­
que cas, la valeur de E de la formule simplifiée 
(92) ou de la formule complète (90), qui n’est pas 
plus difficile à appliquer et qui donne

(i)3 ) E =  F-P2-(TCP + / 1) 
ah/'

On aurait soin, et cette partie de l’expérience 
serait la plus importante, do déterminer exac­
tement dans chaque cas, par des essais directs 
de traction effectués sur des barrettes prises sur 
les différentes bagues, la valeur du coefficient 
d’élasticité à la traction.

La comparaison des deux sortes de valeurs 
ainsi trouvées permettrait d’obtenir des données 
sûres pour le calcul des dimensions des bagues 
et de la pression qu’elles exercent sur les parois 
des cylindres.

Sï l’on reconnaissait, en effet,. un accord sa­
tisfaisant entre les résultats des .formules (92)
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ou (93) et ceux des expériences de traction, on 
pourrait sans crainte faire usage des formules 
établies aux §§ 4 9  et suivants pour obtenir la 
pression p  exercée par une bague de dimensions 
données.

Dans le cas contraire, il serait peut-être pos­
sible de tirer des expériences faites, la relation 
existant entre les deux valeurs des coefficients 
d’élasticité, et de s’en servir utilement pour la 
construction des bagues.

5 4 . Théorie des bagues d ’épaisseur uni­
form e. — Dans les machines verticales, l’usure 

des bagues étant sensible­
ment la même en tous les 
points, on a été amené à 
leur donner une épaisseur 
uniforme, et il est utile de 
chercher quelle forme les 
bagues doivent avoir avant 
leur introduction dans le cy­
lindre, pour qu’après leur 
mise en place, elles s’ap­

pliquent exactement contre les parois, et exer­
cent en outre une pression uniforme en tous 
leurs points de contact.

Soit donc (fig. 24) ABC, une portion de la 
bague d’égale épaisseur. Désignons comme pré-

Fig. 24 

A
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cédemmcnt par 8, l’épaisseur ici uniforme de la 
bague et par h, sa hauteur ; par p', le rayon de 
courbure à l’état naturel au point B déterminé 
par l’angle Í2 de la normale en B après défor­
mation avec la normale à la coupure; par p, le 
rayon de courbure au même point après défor­
mation; par jo, la pression uniforme que la bague 
doit alors exercer par unité de surface.

On aura, comme au § 4 9  :

El —  p ) =  p fh  (i —  cos Q)

avec cette différence qu’ici I est constant et égal 
en tous les points à ,

I _  A83 
1 2

ce qui fournit :

(95) p - ?  = --------^ ----------- ’

La formule (g5) nous montre que, toutes les 
autres quantités étant constantes, c’est p' qui 
variera quand on changera la valeur de Q. Il 
sera donc possible de tracer par portion la 
courbe qu’affectera la bague avant sa déforma­
tion. Il suffira de calculer de proche en proche 
la valeur de p', pour des valeurs de Q allant en
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croissant depuis o jusqu’à 180, puis, avec les 
valeurs ainsi trouvées, de tracer des arcs allant 
en se raccordant. On voit immédiatement, à l’ins­
pection de la formule, que p' ira en augmentant 
depuis la coupure où sa valeur sera égale à p, 
jusqu’au point diamèlralement opposé.

La confection d’une bague déterminée suivant 
la méthode précédente sera assez difficile. On ne 
pourra guère l’exécuter que par forgeage, ou 
encore en faisant passer une barre plane entre 
les cylindres d’une machine à cintrer, à la con­
dition do faire varier d’une façon continue la 
distance de ceux-ci, pour produire la variation 
du rayon (dc courbure exigée par l’équation 
précédente.

Si l’on prend pour 0 la valeur

(9GJ . 3 =  o,o4.p

chiffre qui se rencontre assez fréquemment pour 
les cylindres d’un diamètre assez considérable, 
et qu’on veuille obtenir une pression de okff,5 oo 
par centimètre carré, les valeurs de p' seront les 
suivantes :

pour Q =  o p'

pour Q =  1 p'

pour il =  h p'

—  P

=  i , «47p

=  M S?
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5 5 . Vérification  approxim ative des for­
m ules relatives aux bagues d 'égale épais­
seur. — Celte vérification peut se faire en dé­
terminant le coefficient d’élasticité des bagues 
soumises à des eiïorls bien définis. Supposons 
comme pour les bagues d’épaisseur inégale, 
qu’on soumette les deux bords de la coupure à 
des forces F directement opposées. Les bords de 
cette coupure vont se rapprocher, et si nous 
admettons qu’après la déformation, la bague 
présentera la forme circulaire, on pourra écrire 
pour un point déterminé par l ’angle :

(97) Fp (1 —  cos O) =  E l(^  — ÿ j .

On voit que, pour que l’hypothèse précédente 

fût absolument réalisée, il faudrait que

variât comme (1 —  cos Q). Or, cette condition 
n’est pas en général remplie, si l’on ne fait pas 
d’expériences spéciales. On ne connaîtra donc 
que le rayon moyen de la bague avant la défor­
mation, et non pas son rayon en un point bien 
déterminé.

Nous serons donc obligé de nous contenter de 
ce rayon moyen, qui nous sera seul donné dans 
les expériences faites à ce sujet; mais, pour l’ap­
pliquer, autant que possible, au point de la section
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pour lequel il convient le mieux, nous ferons 
dans la formule (97) ü =  90, do sorte que la 
valeur de E sera donnée par la nouvelle équa­
tion :

Comme nous 11c possédons que des expériences 
faites sur des bagues en acier antifrictionnécs, 
l’application de la formule (98) ne nous donne 
que la valeur moyenne du coefficient d’élasticité 
de la bague que nous désignerons par E'. Les 
valeurs do E' sont consignées dans le tableau 
suivant :

Nature 
du métal

Valeurs 
de p

F T
Valeurs 
calculées 
du coeffi­
cient E’

Valeurs
do h

Valeurs 
de p'poor
n  =  90

Valeurs 
calculées 

d e p

Acier antifricV.onné 62, ">.5 27 i 3 ,5 1 27.9 5 oo 6 6 2 ,6 3 0,072
n 3 1,75 9 7 i 3 ,r> 1 if>7 000 6 3 1,95 o,5 io
I I 10,00 34 I , l 3 4 3 6  5 oo 4 io ,o G 5 o,8 5 o
n 9,00 204 i.f)44 i 067 5 oo 4 9 ,9 8 5 5,370
n 11,00 « 4 i , i 3 g3 o 000 4 11,0875 1.434
// 20,00 29 1.944 I  090 000 4 20, T 0 ,3 6 2

// lf>,00 38,27 1,228 I 0 ^ 5  000 6,0 l 5 , I 0 o.3 g3

Les nombres trouvés par E'ne sontguère que 
la moitié du coefficient d’élasticité de l’acier à
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la traction. Mais ceci no doit pas nous étonner, 
puisqu’au lieu d’èlro faites sur des bagues ho­
mogènes dans toute leur épaisseur, les expé­
riences ont porté sur des bagues antifrictionnées. 
Si nous avions connu l’épaisseur de la couche 
d’antifriction, nous aurions pu en faire com­
plètement abstraction et n’en pas tenir compte 
dans le calcul de I, ce qui aurait remonté la va­
leur de E. Ou encore, pour opérer plus exac­
tement, nous aurions dû recourir à la théorie de 
la flexion des solides composés, et en atîcctant 
l’anlifriction d’un certain coefficient d’élasticité, 
nous aurions pu arriver à déterminer la valeur 
réelle du coefficient d’élasticité de l’acier qui 
constitue la bague.

L’épaisseur plus ou moins grande de la 
couche d’antifriction explique parfaitement les 
anomalies du tableau précédent. Si l’on néglige 
complètement la couche d’antifriclion, il est 
possible de déterminer quelle doit être son épais­
seur, pour que la valeur du moment d’inertie 
soit moitié de celle que nous avons employée 
plus haut en tenant compte de foute la section. 
Si b, est l’épaisseur totale et l’épaisseur ré­
duite, on devra avoir
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d’où

~ 6  ~  V*
ou encore _
/ s 6 — i>4 \/2 1 1,26 —  1 1
(99) ^ 5 - *  = - ^ -  =  — „ -  =  5 .

On trouve ainsi qu’en supposant Vantifriction 
sans aucune influence sur la résistance de la 
bague, il suffit de lui donner une épaisseur égale 
à g de l’épaisseur totale, pour faire remonter les 
chiffres du tableau précédent et les ramener à la 
valeur du coefficient d’élasticité de l’acier. Or, 
comme cette hypothèse n’est pas vraie, et que 
l’antifriction oppose une certaine résistance à la 
flexion, il s’ensuit que son épaisseur pourrait 
être plus grande encore que cello trouvée, tout 
en permettant d’arriver à la valeur exacte du 
coefficient d’élasticité de l'acier, si l’on traitait le 
problème exactement.

56. Calcul exact du coefficient d’élasti­
cité de l’acier d’une bague non homogène 
mais d’égale épaisseur. — Nous savons que 
pour étudier facilement la charge d’une pièce 
droite non homogène soumise à une force 
normale, on suppose que chaque point de la sec­
tion considérée possède une densité égale au 
coefficient d’élasticité de la matière au point
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considéré, ce qui fournit une première équation 

(îoo ) SE edu> =  o
dans laquelle e représente la distance de la fibre 
choisie de surface du> à la ligne déterminée par 
l’équation précédente. Celte ligne est le lieu des 
centres de gravité fictifs des sections dans l’hy­
pothèse faite plus haut.

Si nous prenons l’équation des moments au­
tour d’un axe passant par le poin t de rencontre 
de cette ligne avec la section, il vient :

(101) -  XEe2 efio =  J1
P

ou, en désignant par l ' le moment d’inertie fictif 
par rapport à cotte ligne,

(102) — =  M.
. ?

Appliquons les mêmes remarques au cas d’une 
pièce courbe. Posons

SE écho =  0,

en supposant les fibres affectées d’une densité E. 
Puis prenons l’équation des moments dans le cas 
de la pièce courbe. Cette équation sera :

( 1 0 3)  (±  — i )  SEc’dw =  M
OU

( ' ”fl ‘ ' 0 - ? ) = » ' ·
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Comparons l’équation (io 4) avec l’équation or­
dinaire employée pour les pièces homogènes, en 
ayant soin seulement de désigner par E' le coef­
ficient d’élasticité qui sera alors le coefficient 
moyen applicable à la pièce non homogène, et 
nous aurons :

Les valeurs de E' peuvent être facilement cal­
culées ainsi que nous l’avons fait au paragraphe 
précédent; I, est le moment d’inertie ordinaire 
par rapport au centre de gravité de la section 
sans tenir compte des différences de résistance 
dues à la non-homogénéité ; I', au contraire, est le 
moment d’inertie fictif. On pourra le calculer fa­
cilement en prenant, pour une première approxi­
mation, les coefficients d’élasticité à la flexion 
des métaux qui composent la bague égaux à 
ceux qu’on aura déterminés pour la traction. Il 
suffira alors de vérifier si le produit E'I est égal 
à I'. Si ce fait se produit, c’est que les valeurs 
des coefficients de flexion sont les mêmes que 
ceux de traction. Dans le cas contraire, il serait 
facile de trouver dans quelle proportion il fau-

( io 5)

d’où

(i°6)
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drait faire varier les coefficients des deux mé­
taux employés pour réaliser la condition :

E'I =  I'.
En faisant ainsi une série d’expériences sur 

des bagues de diamètres différents, avec des épais­
seurs différentes d’antifriction, on trouverait 
vraisemblablement la loi qui régit ces phéno­
mènes. Il faut remarquer qu’il y aurait lieu de 
tenir compte de la forme primitive de la bague 
et qu’autant que possible, elle devrait être déter­
minée par les considérations développées plus 
haut. De plus, on ne manquerait pas, comme 
dans le cas des bagues d’inégale épaisseur, de 
faire des expériences directes de traction avec le 
métal même des bagues employées.

11 n’est pas besoin d’insister sur ce fait que les 
expériences à faire serviraient surtout à montrer 
si la théorie que nous indiquons est exacte, et si 
on peut l’appliquer sans crainte.

Cette démonstration faite, il serait facile de 
voir que. la charge p par unité de surface 
qu’exercera la bague sur les parois du cylindre 
sera donnée en égalant les valeurs de El — I   ̂
des équations (94) et (97), ce qui donnera ·

( 1 0 7 ) P =
F
p h '

AutEiLiG — Résistance des machines & vapeur 8
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Lo tableau du paragraphe précédent contient 
ces valeurs à titre de simple indication. Quelques- 
unes d’entre elles sont manifestement trop 
fortes, et conduiraient à un frottement exagéré, 
mais il nous est impossible, en l’absence de ren­
seignements précis sur la manière dont les expé­
riences ont été faites, d’entrer dans une discussion 
approfondie à ce sujet.

57. Presse-étoupes. — Les presse-étoupes 
sont destinés à assurer une étanchéité com-

Fig. 23 Fig, 26

plote au passage do la vapeur, à l’en trée des tiges 
de pistons ou de tiroirs, à travers les couvercles 
ou les cloisons. Un presse-étoupes comprend 
{fig. 25 et 26) une pièce cylindrique fixée au
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couvercle et portant le nom de boite. Cette pièce 
contient le grain du presse-étoupes destiné à 
empêcher les garnitures d’ôtre refoulées à l’inté­
rieur du cylindre ou de la boîte à tiroir sous la 
pression du chapeau et le frottement de la tige. 
Souvent la boîte est en fonte, tandis que le 
grain et le chapeau sont on bronze. Les garni­
tures se font en tresses de coton ou de chanvre 
imbibées de suif, ou imprégnées de poudre 
d’amiante, ou de talc comme les .garnitures 
Miller.

Le chapeau porlo des brides assez larges 
maintenues par des boulons dont l’écrou présente 
le plus souvent la forme d’un petit pignon qui 
peut ainsi être mis en marche par une tige dé­
bordant à un endroit commode do la machine, ce 
qui permet un réglage facile pendant la marche 
(fig. 2G). Dans d’autres cas {fig. 26), le chapeau 
se visse tout entier dans la boite on appuyant 
par un rebord spécial sur le grain extérieur. Il 
est alors muni d’une couronne d’engrenages 
attaqués par une vis sans fin.

On donne généralement à la boîte des presse- 
étoupes une hauteur égale à une fois et demie ou 
deux fois le diamètre de la tige. Quant à la lar­
geur de l'espace réservé aux tresses, elle peut 
avoir environ les o ,i5 de la hauteur. Il est d’usage
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de placer au milieu des garnitures une bague 
creuse (fig. 25) enlourantla lige de piston, et dis­
posé de manière à pouvoir y laisser arriver la 
vapeur fournie par un tuyau spécial. Colle dispo­
sition empêche les rentrées d’air quand les gar­
nitures ne sont pas assez serrées.

Uhland indique comme une bonne proportion 
a prendre pour la hauteur des garnitures, non 
compris l’espace réservé à la bague, une valeur 
donnée parla formule :

(108) h — de 1,10 à 1,20 (d -t- 7,5).
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TIGES D E  PISTO N S ET DE TIROIRS  
T R A V E R S E S . GLISSIÈRES

58. Tiges de pistons. — La tige est la pièce 
cylindrique qui transmet l’effort exercé par la 
vapeur sur le corps du piston à la bielle et à la 
manivelle. Elle est donc alternativement sou­
mise à des efforts de traction et do compression. 
On sait que, dans ces conditions, la charge de 
rupture dos métaux, comme le for et l’acier, 
s’abaisse considérablement et se trouve réduite 
au tiers de sa valeur sialique.

Cette simple considération nous fait voir, 
que, indépendamment de toute autre raison, la 
charge de sécurité admissible pour un organe
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de cette nature, ne devra être que le tiers en 
viron de celle qu’on pourrait adopter pour 
un simple effort de traction ou de compres­
sion.

De plus, les tiges ont ordinairement une 
grande longueur relativement à leur diamètre, 
surtout dans les machines à bielles renversées, et 
souvent on les munit d’un bras destiné à la con­
duite, soit de la pompe à air, soit de la pompe 
alimentaire. Elles sont donc sujettes à être sou­
mises à des efforts do flexion.

Enfin elles peuvent être appelées à supporter 
des chocs violents dans le cas d’un entraine­
ment d’eau. Ces diverses raisons expliquent 
pourquoi la charge de sécurité adoptée pour les 
tiges sera nécessairement beaucoup plus faible 
que celle qui sera acceptable pour une pièce 
fixe.

59. Formules théoriques de calcul des 
tiges. — Tiges courtes. — Si les tiges sont 
assez courtes pour qu’on n’ait à craindre aucun 
effort de flexion, on peut les considérer comme 
des solides soumis à un simple effort de traction 
ou de compression. En conservant donc les no­
tations déjà employées pour le piston, et en dé­
signant en outre par d, le diamètre d’une tige 
supposée pleine; par n, le nombre de tiges et par
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R, la charge qu’elles supportent par unité de sur- . 
face, on pourra écrire :

d’où

(i«>9)

d2 n
iw  —r  R

' 4
D2

71T  p

d =  D \ / f i ­

nir

, Pour des tiges creuses, si d', désigne leur dia­
mètre intérieur, on aura

(110) da— dn p 
W  “  w R  ’

60. Tiges longues. — Pour des tiges très 
longues relativement à leur diamètre, môme lie 
portant pas do liras, il semble au premier exa­
men que l’emploi des formules des pièces char­
gées de bout est nécessaire. Voyons à quels 
résultats ces nouvelles formules peuvent nous 
conduire.

Remarquons d’abord qu’une tige peut être 
considérée comme encastrée à ses deux extré­
mités, car outre son mode de tenue dans le corps 
du piston, elle passe encore dans un presse- 
étoupes et se trouve solidement fixée à l’autre 
extrémité à la traverse.

Dans ces conditions, la théorie des pièces 
chargées de bout nous apprend que la force to-
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taie F qui tend à produire la flexion d’une tige 
de longueur L et de moment d’inertie I est 
donnée par

( in ) ,7 _  4*2F1
L2'

E désignant le coefficient d’élasticité de la ma­
tière. Pour une tige cylindrique, on peut faci­
lement transformer la formule (111) de manière 
à mettre en évidence, d’une part, la charge de 

Fcompression g , S étant la section de la tige, et

d’autre part, le rapport On a, en effet

j itd''
6T

d’où

(112) ?  =  R a

et S =
Tzd2
~T

Il ne faut pas perdre de vue que la formule 
(112) est uniquement basée sur des considéra­
tions théoriques, et que la valeur de Ri déter­

minée par son emploi, devient, pour ~ suffi­

samment faible, supérieure à la charge de rup­
ture à la compression du métal employé.
. A ce moment, cette formule n’a plus designi-
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fication. Au seul point de vue de la résistance 
des matériaux, elle est déjà inadmissible quand 
elle fournit pour R4 des valeurs supérieures à la 
limite d’élasticité du métal. Déterminons, par
exemple, la limite du rapport ^  au-delà de la­

quelle il faut se placer, pour que la formule 
(112) fournisse des valeurs de Rt inférieures à 
25oo kilogrammes par centimètre carré, charge 
qui commence à altérer l'élasticité de l’acier 
très doux.

Nous obtiendrons

( n 3) L
d

2 000 000
4 X 2 000 = 4 4 ,4 -

11 faut donc que ^ soit â  44,4 pour que R,

soit £  2 5oo. Ce rapport de 44 ,4  est rarement 
atteint par les tiges de pistons. On peut donc 
dire qu’en réalité, la formule (112) ne peut 
s’appliquer au calcul de ces organes que par 
l’adjonction de coefficients empiriques suffisam­
ment grands pour ramener les charges dans des 
limites acceptables. La détermination de ces 
coefficients de sécurité sera plus difficile à établir 
ici que dans le cas des formules simples du para­
graphe précédent, puisque nous devrons combiner 
deux coefficients, l’un tenant compte de l’imper-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



122 TIGES DE PISTONS ET DE TIROIRS

fection de la formule théorique ( n i ) ,  l ’aulre 
restant le coefficient ordinaire de réduction des 
charges relativement à la limite d'élasticité du 
inétal employé. Malgré la double indétermination 
qui se présente dans ce cas, et la complication 
plus grande de la formule, plusieurs auteurs 
conseillent d’employer pour le calcul des tiges 
une formule tirée de l’équation (111).

Uhland la met sous celle forme :

Si nous remplaçons, dans la formule (112), F

Les deux formules sont donc bien de la 
.même forme. En prenant E =  2 000 000, la va­
leur du terme constant de (113) est

(11Ó)

L’examen des constantes des formules ( n 4 ) 
et ( n 5), 0,0573 et 0,0119 semble en contradic­
tion avec ce que nous disions plus haut, puis-
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que le coefficient numérique de. la formule 
pratique n’est guère que 5 fois plus grand que 
celui do la formule théorique ; le coefficient de 
sécurité paraît donc n’étre pas plus fort dans ce 
cas, que dans les autres exemples de résistance 
des matériaux. Mais celte analogie n’est qu’ap­
parente, parce qu’ici le coefficient de sécurité 
s’applique aux dimensions linéaires des tiges, au 
lieu de s’appliquer à leurs dimensions superfi­
cielles, de sorte que relativement aux charges 
supportées, le coefficient de sécurité n’est pas 5 , 
mais bien le carré de ce nombre, c’est-à-dire 25 
environ. L’adoption d’un coefficient aussi élevé 
montre bien que la formule ( h 4) de Uhland se 
prête assez mal au calcul des tiges, et que, dans 
la plupart des cas, on devra lui préférer les for­
mules plus simples du § 5 9  en faisant toutefois 
varier la valeur de la charge suivant les propor­
tions des tiges.

Passons maintenant en revue les différentes 
formules pratiques employées dans ce calcul.

6 1 . Form ules d ’Indret. — M. Widmann in­
dique comme résultant de la pratique d’Indret 
les deux formules suivantes :

Pour les pistons à une seule tige

(117) d =  3 -+- o,o5D */p.
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Pour les pistons à deux liges :

(118) d =  3 -+- o,o354D\/p.

Ces formules sont du genre de celles du § 5 9 , 
sauf l’adjonction d’une constante égale à 3 centi­
mètres.

6 2 . Form ules d ’U nw in. —  D’après Unwin, 
le diamètre minimum d’une tige de piston dans 
la partie affaiblie par le filetage est donné par 
les formules

(119) d =  o,o65Dy/ju 

pour le fer forgé, et

(120) d =  o,o5GD \fp

pour l’acier doux. Ces deux formules ne s’ap­
pliquent qu’au cas d’une seule tige; pour deux

tiges, on remplacerait, sous le radical,^ par ^ .

Les charges résultant de l’application des 
formules précédentes sont d’environ, 240 kilo­
grammes par centimètre carré pour le fer forgé, 
et de 320 kilogrammes pour l’acier doux.

Ces charges sont celles que la tige supporte 
dans la partie affaiblie par le filetage, et il faut 
se garder de les employer pour le calcul du corps 
de la tige, parce qu’alors la partie filetée suppor­
terait une charge trop forte.
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Ces formules lie tiennent pas compte de la lon­
gueur des tiges, et elles s’appliquent aux tiges 
courtes des machines à bielles directes. Aussi 
Unwin a-t-il soin d’écrire comme valeur géné­
rale du diamètre :

( 1 2  T ) d  =  K .D q /p

et il fait varier K suivant le genre de machine 
étudiée :

Machines oscillantes K  =  o,o8f>
Machines h bielles renversées K varie de 0,058 h 0,068 
Machines à action directe K  varie de 0,05s à o,oG3

Ces valeurs s’appliquent, suivant Unwin, aussi 
bien au fer qu’à l’acier ; cependant pour l’acier, 
on pourrait sans crainte multiplier les coefficients 
précédents par

Les charges supportées par le métal dans ces 
divers cas sont :

Machines oscillantes R  =  environ i4oks
n à bielles renversées 1/ 2 ioks
// h action directe // a5oke

La faiblesse de R dans le cas des machines os­
cillantes, tient à ce fait, que la tige est soumise à 
la force d’inertie provenant du balancement du 
cylindre autour de ses tourillons.

6 3 . Form ule de Uhland. — Uhland donne
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comme nous l’avons indiqué plus, haut la for­
mule

( i i 4 ) ^  =  o,o573 y /p  ·

On peut en déduire le tableau suivant des va­

leurs do ~  en fonction de jr et de p :

T.
U j> =  :s 5 G 7 8

i .5 0,09!} 0.099 o , i o 5 0 ,110 0 , I l 4 0,118
2,0 0 , I (>7 0,1 o5 0,121 0,127 0,182 0 , 1.36
2,5 0,120 0,128 0 ,1 36 0,l'|2 0,1^8 0,153

6 4 . Considérations sur les form ules p ré­
cédentes- — La formule d’ indret a le tort de 
contenir un .terme constant qui prend d’autant 
plus d’importance que le diamètre de la tige est 
plus faible, c’est-à-dire que D et p sont plus pe­
tits.

La formule de Ulhand présente le désavantage 
d’ètre compliquée, et de ne pas faire connaî­
tre, à moins de nouveaux calculs, la valeur 
de la charge qu’on impose à la matière. Nous 
avons d’ailleurs exposé au § 6 0  les raisons 
qui nous font considérer la formule dos pièces
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chargées debout comme étant d’une complication 
inutile et peut-être dangereuse pour le calcul des 
tiges.

Nous croyons donc que les formules d’Unwin 
sans constantes sont encore les meilleures. Mises 
sous la forme

*  =  J Z .
D V nR

elles permettent d’assigner à R une valeur bien 
déterminée, et choisie d’après les exemples de 
machines analogues à celle qu’on veut construire. 
L’ingénieur, suivant son expérience personnelle, 
pourra modifier à son gré la valeur de R d’après 
les qualités du métal qu’il emploiera, sans ris­
quer do compromettre en rien la solidité de la 
machine qu’il a en vue.

6 5 . Em m anchem ent des tiges  de p iston . 
— L’emmanchement de la tige doit être exécuté 
avec le plus grand soin, car le moindre jeu pro­
duisant un choc sur le piston peut entraîner, 
soit la rupture de ce dernier soit le maltage de 
l’écrou qui le relie à la tige, et rendre ainsi fort 
difficiles les démontages ultérieurs.

Dans les petits pistons, comme ceux de loco­
motive, ou les pistons suédois, la lige est venue
de forge avec le porps du piston.
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Dans les autres pistons, l’emmanchement est 
conique ou cylindrique.

Autrefois, il était d’un fréquent usage de faire 
les emmanchements coniques, parce que le décol­

lement du piston et de la tige était 
très facile, dès qu’on avait pu pro­
voquer le moindre mouvement de 
l’une des pièces par rapport à l’autre.

Malgré cet avantage assez sérieux 
de l’emmanchement conique, on y 
a presque renoncé aujourd’hui pour 
les pistons en fonte, parce que cette 
forme donne naissance à une force 
d’écartement des parois de l’em­
manchement, qui peut fatiguer le 
piston outre mesure. La pente 

de l’emmanchement conique est généralement
d e i .

L’emmanchement cylindrique est plus facile à 
établir, mais il n’en demande pas moins de soin 
dans son exécution. Dans ce cas, la tige du pis­
ton filetée à son extrémité porte à une distance 
convenable un collet (fig. 27) contre lequel vient 
s’appuyer le piston. La hauteur h du collet est 
calculée de façon à supporter au glissement une 
charge égale aux g de celle qu’on fait supporter 
à la tige.

Fig. 27
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Soit R' cette charge . ·

( 1 2 2 )  R '  =  f R

et

it.d.A.R' =  ^7- R
4

d’où

(12.3)  h =  ± . d .

On pourra donc prendre sensiblement 

(124) h =  o,Zid

et l’on assurera ainsi l’égalité de résistance entre 
la tige et son collet.

L’écrou qui doit assurer la solidarité de la tige 
et du piston porte souvent, à sa partie inférieure, 
une embase cylindrique qui peut être noyée dans 
une cavité pratiquée dans le corps du piston. On 
diminue ainsi la hauteur dont l’écrou déborde du 
piston. L’écrou peut être aussi entièrement exté­
rieur. Ces deux dispositions semblent également 
bonnes.

La seule précaution à prendre, qui, d’ailleurs 
est générale, et s’applique à toutes les pièces qui 
doivent être réunies l’une à l’autre, c’est de ne 
jamais établir qu’une seule surface de portage, et 
d’avoir soin que les faces en contact soient par-

Alhbîuo — Résistance des machine* à vapeur g
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faitement dressées et s’appliquent exactement 
l’ une sur l’autre.

Sans cette précaution, le serrage provoquera 
une ilexion des plus préjudiciables à l'extrémité 
de la tige.

La fixité absolue de l’écrou est obtenue, au 
moyen d’un frein qui consiste, soit en une gou­
pille, traversant l ’extrémité do la tige en dehors 
de l’écrou et dont le bout est rabattu, ou en une 
clavette.

Autrefois, le piston était fixé sur sa tige au 
moyen d’une simple clavette placée à son inté­
rieur, et introduite par une porte de visite. Cette 
disposition n’est pas à recommander, et elle est 
complètement abandonnée aujourd’ hui.

66. N om bre de tiges. — Dans les machines 
à bielles renversées, il est nécessaire d’employer 
deux tiges, puisque l’arbre constitue un obstacle 
qu’on ne peut franchir autrement.

Dans les machines à bielle directe, on peuttou- 
jours n’employer qu’une seule tige, mais dès que 
les dimensions du piston deviennent considé­
rables, il sera prudent d’employer deux tiges, 
surtout dans les machines horizontales. Le piston 
sera ainsi beaucoup mieux soutenu, et l’elîortde 
frottement plus grand d’un côté que de l'autre, 
qui tend à lui faire prendre une position oblique
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sur la lige, pourra êlre radicalement délruit. On 
évitera ainsi les graves accidents qui peuvent ré­
sulter de la rupture d’un piston.

67. Tiges creuses. —  Les liges creuses ont 
nécessairement un diamètre plus considérable 
que les tiges pleines qui pourraient les rempla­
cer. Mais cette raison leur assure une résistance 
à la flexion plus considérable et par cela même, 
on peut leur faire supporter par unité 
de surface une charge un peu plus 
forte.

A moins d’étre munies d’une 
contre-tige, les tiges creuses ne doi­
vent pas être débouchées sur toute 
leur longueur ; aussi leur donne-t-on 
la disposition do la fig. 28, dans la­
quelle la partie filetée est pleine, et 
se raccorde par Un tronc de cône 
avec la partie creuse. C’est ce tronc de cône 
qui remplace le collet des tiges pleines et c’est 
sur lui que vient porter le corps du piston. Cette· 
solution n’est peut-ôtre pas très bonne à cause 
de la discontinuité des dimensions de la tige en 
AI3 qui peut être une cause de rupture.

63. Contre-tiges. — Au lieu d’employer deux 
tiges pour assürer au piston un meilleur fonc­
tionnement, on le munit souvent, surtout dans

Fig. 28
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les machines à terre, d’une contre-tige qui forme 
le prolongement do la tige et traverse le fond 
dans une presse-étoupes.

Le piston est alors parfaitement équilibré et 
on peut régler le serrage de la bague d’une façon 
plus précise.

La contre-tige ne supporte donc qu’ un effort 
très faible, et il est inutile de lui donner le dia­
mètre de la tige du piston. On ne le ferait qu’au- 
tant qu’on voudrait rigoureusement équilibrer 
l’action de la vapeur sur les deux faces, mais 
dans ce cas, on devrait employer une contre-tige 
creuse pour en diminuer le poids.

L’emploi d’une contre-tige n’est possible, 
comme on le voit, que lorsque l’on dispose du 
côté du fond d’un espace au moins égal à la 
course du piston. 11 en résulte que, presque tou­
jours, son emploi est absolument impossible sur 
les machines marines.

69. Tiges de tiroirs. — On peut admettre 
qu’un tiroir à coquille est soumis sur toute sa 
surface à la pression de la vapeur qui règne dans 
la boite à tiroir, diminuée de la contre-pression 
qui s’exerce par les orifices d’évacuation.

Dans une machine Compound, on peut donc 
prendre pour valeur de la pression sur le tiroir 
du cylindre d’admission la pression effective aux
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chaud ¡ères, et sur le tiroir des grands cylindres une 
pression de 1 kilogramme par centimètre carré.

Dans les machines à triple et quadruple expan­
sion, on peut prendre comme pression sur les di­
vers tiroirs la valeur adoptée pour la charge 
maximum dans le cylindre correspondant.

Quand il y a un tiroir de détente, on doit aug­
menter la pression ci-dessus de j  environ.

On doit toujours calculer les liges de tiroir 
sans tenir compte de la compensation, parce qu’il 
faut supposer que celle-ci peut faire défaut à un 
moment donné.

En désignant par S, la surface d’un tiroir et 
par p, la pression qu’ il supporte effectivement, la 
charge imposée à la tige sera donc tout d’abord 
proportionnelle à Sp. Dans les machines hori­
zontales, le poids S du tiroir vient s’ajouter à 
cette charge S p et augmenter ainsi le frottement. 
L’inertie du tiroir apporte aussi un surcroit de 
charge à la tige. Dans les machines verticales, le 
poids du tiroir vient en aide à la tige dans le 
mouvement de descente, mais s’ajoute à la charge 
pendant la montée ; l’inertie produit aussi un 
effet nuisible.

Pour déterminer exactement la charge totale 
sur la tige du tiroir, il faudrait connaître i° le 
coefficient de frottement du tiroir sur la glace;
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2° le poids du tiroir; 3° son accélération on tous 
les points de sa course.

Le coefficient de frottement n’est pas connu et 
semble d’ailleurs difficile à évaluer avec préci­
sion. Le poids du tiroir pourrait facilement être 
calculé. Quant à l’accélération, on ne pourrait 
l’obtenir que par un tracé graphique, par la dif­
férentiation de la courbe des vitesses.

Si ces trois quantités élaient déterminées, en 
adoptant pour la charge par centimètre carré le 
môme nombre que pour les tiges de piston, il se­
rait facile de déterminer le diamètre de la tige du 
tiroir.

Pour éviter les efforts de flexion, la tige doit 
être soutenue par une traverse glissant sur 
une glissière.

Au lieu de faire tous les calculs précédents, on 
peut pour les machines horizontales employer la 
règle empirique suivante déterminée d’après la 
pratique d’Indrel, n désignant le nombre de tiges 
et d leur diamètre, on a :

Quand il y a un tiroir de détente, on prend

d =  0.125  v / — · 'V n(126)
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On pourra forcer un peu ces coefficients clans 
le cas des machines verticales.

Pour diminuer les effets de l’inertie, on munit 
souvent le tiroir d’une coptre-tige supportant un 
petit piston se ¡déplaçant dans un cylindre où 
l’on fait agir pne pression convenable par le , 
moyen d’un tiroir de distribution.

Dans les tiroirs cylindriques, la tige supportera 
des efforts beaucoup plus faibles ; on pourra donc 
luj donner un diamètre moindre, qui pourra être 
réglé d’après l’effort de traction s’exerçant sur la 
tige qui relie les deux parties du tiroir.

Quand le tiroir est conduit par une coulisse, 
OP proportionne les différentes parties de ce mé­
canisme d’après les dimensions de la tige cl les 
modèles qu’on a entre les mains.

70. Traverses. —  Les traverses sont em­
ployées dans les machines à bielles renversées et 
dans les machines à action directe à deux tiges.

Pans les machines à bielles renversées, la dis­
tance des tiges est surtout réglée par les dimen­
sions qu’on est obligé d’adopter pour les mani­
velles. Elle est d’ailleurs limitée par le diamètre 
du cylindre.

Dans les machines ,à connexion directe à deux 
tiges, leur distance est réglée par les dimensions 
du palier du pied de bielle.
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Pour n’avoir qu’un seul jeu de traverse de re­
change, on leur donne à toutes les mômes di­
mensions quel que soit le cylindre. On est donc 
obligé de les déterminer sur le petit cylindre.

La faiblesse du diamètre du petit cylindre 
oblige quelquefois à fai repasser les tiges presque 
tangcntiellement aux bagues.

7 1 . Traverses des m achines à b ielles ren ­
versées. —  Elles comprennent [fig. 29) le tou­

rillon du pied 
de bielle venu de 
forge avec les deux 
bras, et le support 
de celte pièce qui 
porte à sa partie in­
férieure le patin 
de glissière.

A son raccorde­
ment avec le tou­

rillon, le bras présente une forme circulaire ou 
carrée. Il est soumis en ce point à un effort de 
flexion et à un effort de torsion.

Supposons le raccordement carré et de côté a. 
Désignons par M,, le moment de flexion et par 
M2,'le moment de torsion. La charge R4 à la 
flexion sera déterminée par

P   ]tLn , ^  a j  «P
1 I 2 .12
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d’où

( l 2 7 ) Ri
6Mt
«s

La torsion inaxima a lieu au milieu des cô­
tés, et on peut l’évaluer, d’après les études de 
de Saint-Venant, à

(128) r 2 = M ,_
0,2 y/S3

S désignant la section et étant par suite égal a2. 
On aura donc

( 129) r 2 = 5M,
a3 ’

Or, on sait que la charge maxima R résul­
tant de la combinaison des efforts précédents est 
donnée par la formule :

(.3.) R =  sR .+ y /( jR .) ’ +  (jR,)’ ·

Ce qui fournit par comparaison avec (127) et
( i 2 9 ) :

( i 3 i) R = 9 M*
4  a3

/ i 5 MiV
U  a3)

25 JVL\2
T « 3/ '

Supposons pour simplifier Mt =  M2 ce qui
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implique une inclinaison du bras de 4 ^°! 011 °^ ' 
tient après réduction

(132) R =  environ 9,5 ^  .

M est d’ailleurs égal à

(*33) M : ttD '2 p l
T ~  2 Ta

l désignant la longueur du bras. On aura donc :

(**34)
s / 9,5  X  rA)lpl

V a l)

Inéquation (134) peut se mettre sous une 
forme un peu différente. Posons l — KD et fai­
sons le calcul des quantités connues, il vient :

( 135) a =  i ,38 D . V -^ - ·

Supposons que K varie entre J et j  et qu’on 
prenne, pour valeur de R, 260 kilogrammes par 
centimètre carré, on obtiendra :

pour K =  j  

pour K ~ i

a =  0,15a D pp 

a 0,138 D p  p
( . 36)
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La formule empirique souvent employée poul­
ie calcul des dimensions du bras est :

(137) d — 3 -+- 0,11 D \/p

d désigne le diamètre du bras à sa naissance ou 
le'côté du carré circonscrit. On voit que la for­
mule (137) est, à la constante près, exactement 
delà forme de celle (j. 36) où nous a conduit 
la théorie,

Si l’on trouve qne la charge R =  260 ki­
logrammes est trop élevée, au lieu d’employer 
les formules ( i 36), on aura recours à (135) qui 
contient K en évidence, et permettra ainsi 
de prendre le bras exactement de la dimen­
sion assignée.

72. Traverses des machines à connexion 
directe. — Ces traverses seront toujours de 
forme plus simple que celles que nous venons 
d’étudier, aussi leur calcul ne présentera-t-il au­
cune difficulté. Elles seront en général soumises à 
la flexion et au glissement. Laformule générale à 
employer dans ce cas est exactement la même que 
précédemment, puisque la torsion n’est autre 
qu’un glissement.

O11 aura donc encore :
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Il arrive souvent aussi qu’avec une seule lige, 
la traverse présente une assez grande longueur, 
parce que les glissières sont établies de façon à 
laisser la bielle se déplacer entre elles deux. La 
difficulté n’en sera pas plus grando pour déter­
miner la charge et les dimensions de cette 
pièce.

7 3 . Patins de glissière. —  Les traverses 
portent les patins de glissière, surfaces parfaite­
ment dressées qui, en s’appuyant, sur les glis- 

Fig. 30

sières, assurent le mouvement rectiligne de 
l’extrémité de la tige du piston.

Désignons par a, la dimension du patin dans 
la direction du plan d’oscillation de la bielle ou 
ce que nous appellerons sa longueur et par b, sa 
largeur.

La surface de portage du patin sera ah, la 
réaction normale du patin sur la glissière sera

Fr
(fig. 3o) F tg a ou sensiblement - j -  ;
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F, la pression totale exercée par le piston ; 
r, le rayon de la manivelle ;
L, la longueur de la bielle.

La pression normale par unité de surface sera

Fr
Lab

Net comme la vitesse movenne du patin estir  — , 
" t)0

N désignant le nombre dé tours par minute, il 
s’ensuit que le coefficient d’usure (§ 8 4 ) peut- 
être représenté par

( 138) __JPr ' 4 rN  4Fr2NL
 ̂ L ab Go 6oa£>

Celle expression est un peu compliquée, mais 
on peut facilement la mettre sous une autre 
forme.

Comme pour les machines marines, le rapport
T 1 ,
j  est sensiblement égal à j  , on peut ecnre

0 3 9 )
 ̂ _  FrN 
 ̂— 6oab '

On peut remarquer que le produit Fr —-

représente, si l’on y considère F comme variable 
en chaque point de la course, une quantité pro­
portionnelle à la puissance en chevaux P4 déve-
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loppée dans le cylindre considéré. On pourra 
donc écrire :

expression très simple qui permettra de déter­
miner le produit ab, si l’on se donne y.

On peut, dans les machines marines, prendre 
y égal à

o,3o pour la marche normale 
et

o,4o pour la marche à outrance.

Le rapport ^ est souvent compris entre 1,25  

et i ,5o, mais on comprend facilement qu’on ne 
puisse fixer de règles précises à cet égard, le rap­
port en· question variant surtout d’après les dis­
positions adoptées pour la machine.

Les valeurs précédentes s’appliquent au patin 
pour la marche N. On sait, en effet, que 
pour un sens de rotation déterminé de la ma­
chine, le patin s’appuie toujours par la même 
face sur la glissière. Comme la marche Æ  ne 
sert qu’exceptionncllement, on porte généra­
lement toute son attention sur le patin de 
marche et on se contente souvent, pour 
la marche Æ , de maintenir le patin par de 
simples bandes formant rebords, cornihe le
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montre la fig. 29. Cette disposition est souvent 
employée pour les traverses de machines à bielles 
renversées.

Dans d’autres cas, les deux patins sont identi­
ques. La fafce de portage du patiti èst anti- 
frictionnée.

7 4 . G lissières. —  Los glissières sont lés 
organes sur lesquels s’appüife le patin dans son 
mouvement.

Les glissières sont souvent des plaques en fonte 
dure rapportées, posées, sur toute leur longueur 
en des emplacements choisis des bâtis, ou sim­
plement fixées à leurs extrémités.

Il est indispensable que les glissières soient 
faites en fonte dure pour résister autant que 
possible au frottement du patiti et s’user très 
peu. L’avantage de glissières rapportées estdond 
incontestable.

Quand les glissières sont appuyées Sur les 
bâtis dans toute leur longueur, il suffit de leur 
donner une épaisseur supérieure de un centi­
mètre environ à celle de la paroi contre laquelle 
elles sont appliquées.

Si les glissières ne sont, au contraire, fixées 
qu’à leurs extrémités, elles devront être calculées 
comme des pièces encastrées en ces points,, et 
chargées en leur milieu d’une force égale à la
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réaction maxima du patin, qui est, comme 
nous l’avons vu,

t  FF T ou -  environ.L 4

La largeur de la glissière sera au moins égale 
à la largeur b du patin que nous avons appris 
à calculer. On aura donc pour la charge de 
flexion soit à l’encastrement, soit au milieu, en 
désignant par l la longueur entre les boulons de 
fixation :

0 4 0 R = : 3F?
8 bli1

d’où l’on tire

(142) V W r '

En remplaçant R par une valeur convenable, 
celte formule permet de déterminer la valeur de 
h, mais une autre considération très importante 
doit intervenir ici ; c’est celle de la flèche que 
prend la glissière. Dans le cas qui nous occupe, 
cette flèche serait donnée par

( 4 3 ) f =  641^3

d’où l’on tire en se fixant une valeur maxima 
de f
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Ce calcul suppose que la section de la glissière 
est rectangulaire do côtés b et h ; mais, le plus 
souvent la section se présentera sous la forme 
d’une lablo plane d’épaisseur égale à celle de la 
chemise du cylindre, et consolidée à sa partie 
inférieure par des nervures convenables. Dans 
ce cas, la flèche se calculera par

« ' 5> f = - ] m

1 étant le moment d’inertie de la section qu’ il 
sera ainsi facile d’obtenir.

Une dernière remarque à faire à propos des 
glissières est la suivante : Dans les machines 
horizontales, la glissière de marche Ar doit 
toujours être placée sous le patin ; le sens de la 
machine doit donc être étudié en conséquence. 
Sans cotte précaution, aux extrémités do course, 
la réaction sur la glissière devient nulle, et le 
poids do la traverse et de la bielle entraîne le 
décollement du patin qui produit un eboe contre 
la glissière inférieure.

Pour la marche Æ  des machines dans les­
quelles ou aura appliqué la règle énoncée plus 
haut, le choc se produira toujours, mais comme 
la durée de cotte marche ne sera pas bien longue, 
il n’en résultera aucun inconvénient.

AuimiG — Résistance des machines à vapeur 10
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CHAPITRE Y

BIELLES

7 5 . Bielles. — La bielle est l’organe qui 
relie l’extrémité de la tige du piston à la ma­
nivelle. C’est donc une pièce animée d’un mou­
vement de translation et d’un mouvement 
oscillatoire autour d’une position moyenne. 
Outre les efforts do traction et do compression 
alternatifs qu’elle supporte, la bielle subit des 
elîorts de flexion provenant de son mouvement 
oscillatoire : elle tend à fouetter. On est donc 
amené à lui donner dos dimensions plus fortes 
qu’aux tiges de piston. Comme elle est libre 
dans l’espace, et n’est pas comme la tige forcé­
ment cylindrique, on peut lui donner la forme 
qui lui permet de résister le mieux possible aux
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Fig. 31

\ /

efforts qui lui sont appliqués. C’ost ainsi qu’il 
est bon de la renfler au milieu pour augmenter sa 
résistance à la compression. De 
plus, si l’on craint un léger dé· 
placementdes paliers, cequi peut 
avoir lieu sur des bâtiments très 
légers comme des torpilleurs, on 
peutcomme l’a fait M. Normand, 
aplatir fortement le corps de la 
bielle 1) près de la tête, tout 
en augmenlant son autre dimen­
sion pour ne pas diminuer sa ré­
sistance. Ce procédé a toujours 
fourni d’excellents résultats.

7 6 . Form ules d ’Huguenin. — Se basant 
sur ce fait que les bielles sont soumises a des 
efforts de flexion, Iluguenin emploie pour leur 
calcul la formule des pièces chargées de bout. 
Appelant F, la charge totale sur la bielle; L, sa 
longueur et d, son petit diamètre, il est ainsi 
amené à écrire :

( i4G) d =  Ky/F.L*

K prend les valeurs suivantes :

( pour une bielle en fer lv =  o,o55 
(147) < " n e» fonte K =  0,060

« en bois K =  0,110n
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Si, au lieu d’ètre circulaire, la section (le la 
bielle affecte la forme rectangulaire, Hugucnin 
conseille do prendre en désignant par b, la plus 
petite dimension do la bielle; par h, la plus 
grande, d désignant toujours le diamètre trouvé 
par la formule précédente :

( 1 4 8 ) h  —  0 ,8 7^

Pour faciliter les calculs, il dresse le tableau 
suivant :

Pour | — 1 ,0 0 1,25 i , 5 o 2 ,0 0 2 ,5 o 3 ,o o 3 ,5 4 ,0 0

b =  
h =

0,87^
0,87^

0,82 d 
1,02 d

ô Sd 
( , i  "/d

0
i,/,6d

0,6 ()d
1 , 7 3  d

0 .  6(iiZ

1 ,  s8d
o ,G 3 d  

2,21 d
o ,G id

a /,4d

Les valeurs ainsi déterminées s’appliquent aux 
dimensions minima des bielles, c’est-à-dire à la 
tête et au pied. Quant aux dimensions du milieu, 
on les obtient en augmentant les nombres pré­
cédents de 5 à g de leurs valeurs. Le tracé du 
contour de la bielle s’obtient en réunissant par 
une courbe continue, les trois points obtenus 
par les mesures précédentes, et en raccordant 
cette courbe avec la tête et le pied de bielle par
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des congés convenables. Si dans la formule
TtD2( 14G), on remplace F par sa valeur — - p, on 

obtient :

( . «  Î - H ^ v ' Ê ·

Posons I\4 =  K \ / - ,  les valeurs de K4 seront

¡pour une bielle en fer K4 =  o,o5 i 8 

a " en fonte Kt =  o,o5G5 
n n en bois K, =  o , io36

Sous la nouvelle forme (149), on voit tout de 
suite l’analogie de cette formule avec celle do 
Uhland pour les tiges de piston (n 4 )-

Seulcmcnt, les observations que nous avons cru 
devoir faire (§ 6 0 ) sur l’emploi de cette formule 
au calcul dos tiges, ne s’appliquent pas entiè­
rement aux bielles, parce que ces organes ont 
généralement une longueur double de celle de 
la tige. Il en résulte que le rapport de leur lon­
gueur à leur diamètre pourra dépasser 6o sur­
tout dans les machines à terre. De plus, indé­
pendamment do celte considération, ces organes 
seront plus sensibles que les tiges aux efforts 
de flexion, parce qu’on ne pourra plus les sup­
poser encastrés aux extrémités, mais qu’au con-
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traire, on devra les considérer comme simple­
ment appuyés en ces points. Dans ces condi­

tions, le rapport ^ qu’il suffira d’atteindre pour

que la charge qui produit la flexion 11e dépasse 
pas la limite d’élasticité, ne sera plus pour une 
bielle en acier que

(i5,) 22,2.

L’emploi de la formule des pièces chargées 
debout doit donc conduire à de meilleurs ré­
sultats pour les bielles que pour les tiges de pis­
ton.

77. Remarque relative aux bielles de 
section rectangulaire. —  Reprenons l’équa­
tion 048) du paragraphe précédent

0 4 8 ) b =  0,87c? y / 5

et cherchons les conséquences qu’on en peut 
déduire au point de vue de la comparaison des 
bielles à section circulaire et des bielles à section 
rectangulaire.

Remarquons tout d’abord que cette équation 
exprime que plus petit moment d'inertie de 
la section rectangulaire de côtés b et h est égal 
au moment d’inertie de la section circulaire dè

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BIELLES A SECTION RECTANGULAIRE 151

diamètre d déterminé par l’équation ( i 4<))· On 
peut facilement s’èn assurer en écrivant :

( i5 2)
hb3  nd*
ia 64

qui fournit

( , 4S) 6 =  =

On voit donc qu’autour d’un axe perpendicu­
laire à la direction de la bielle et situé dans le 
plan d’oscillation, la section rectangulaire pré­
sente le même moment d’inertie que la section 
circulaire, et par conséquent la mémo résistance 
à la flexion.

Comparons les moments d’inertie autour d’un 
axe perpendiculaire au plan d’oscillation.

Le moment d’inertie de la section roctan- 
bh'1gulairo sera de sorte qu’en multipliant le 

premier membre de ( i 5a) haut et bas par h2, il 
viendra :

. „ . bh3  -nd1 7i2
( ‘ •’ •O Ta ~  64 ' b * '

Cette dernière équation nous fait voir qu’au­
tour de l’axe choisi le moment d’inertie de la 
bielle à section rectangulaire sera égale au mo-
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ment d’inertie de la bielle à section circulaire
/ / A 2multiplié par ( r j  . Or, dans le tableau précé­

dent, nous avons indiqué les valeurs de b et h 
pour des valeurs de g atteignant 4. Il en résulte

qu’alors le moment d’inertie est îG fois plus 
considérable qu’avec une bielle à section circu­
laire.

Nous n’aurions évidemment rien à reprocher 
à cette manière de faire, si elle ne s’opérait pas 
aux dépens de la légèreté, mais nous allons faire 
voir que la bielle rectangulaire ainsi calculée est 
plus lourde que la bielle circulaire d’où on la 
déduit. Le poids d’une tranche infiniment petite 
de la première bielle est proportionnel à bh ; 
celui d’une tranche de môme longueur de la

seconde, à

On tire immédiatement de ( 153) :

4

Pour toutes les valeurs >  T, la bielle rcc- b 3
tangulaire est la plus lourde, et l’on voit que 
son poids est près de deux fois plus grand que

celui de la bielle circulaire pour =  4 · Ainsi,
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au prix d’un poids deux fois plus grand, nous 
oblenons un moment d’inertie 16 fois plus con­
sidérable. La bielle reclangulaire sera évidem­
ment au point de vue de la résistance dans de 
meilleures conditions que l’autre; nous dirons 
même qu’elle nous semble dans de trop bonnes 
conditions et qu’il y a tout intérêt à l’alléger.

Pour appuyer notre opinion, nous ferons re­
marquer que, dans le cas où l’on suppose que la 
flexion de la bielle a lieu autour d’un axe situé 
dans le plan d’oscillation, il ne faut plus la con­
sidérer comme simplement appuyée, mais 
comme véritablement encastrée à ses extrémités, 
et nous savons que dans ce cas la formule théo­
rique qui donne la charge provoquant la flexion 
est

au lieu de

F it2EI
£ 1 -

applicable au cas de simples appuis.
On peut donc dire que, pratiquement, on peut 

admettre que la bielle ne fléchira dans ce sens 
que sous une force bien supérieure à celle qui 
produirait la flexion dans le sens perpendicu­
laire.
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Il nous semble donc inutile de poser comme 
première condition pour le calcul des bielles 
rectangulaires, que le plus petit moment 
d’inertie doit être égal au moment d’inertie 
de la bielle circulaire correspondante. II vau­
drait mieux, croyons-nous, prendre comme 
première condition que le poids des deux bielles 
sera le même. On aurait donc :

( i 55J . bh =  T .~ .
4

Le rapport du plus petit moment d’inertie de 
la section rectangulaire à celui do la seclion 
circulaire serait donc :

12 __  Tl b

Td} ~~ T 7ï
64

On voit que pour ^ — - j , c’est-à-dire pour la

plus petite valeur admissible de ce rapport, le 
moment d’inertie de la section rectangulaire 
vaudra encore un peu plus du quart de la sec­
tion circulaire correspondante, et que d’après ce 
que nous disions plus haut, celte valeur sera 
encore suffisante. Nous croyons cependant qu’il 
vaudra mieux ne pas aller jusqu’à cette limite à 
cause de l’usure inégale qui peut se produire
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dans les coussinets de tète ou de pied de bielle, 
usure qui peut provoquer un commencement de 
flexion.

Le rapport du plus grand moment d’inertie 
de la section rectangulaire à celui de la section 
circulaire sera

(i 57)

bW
12  ir h

■kc¿í 3  ' b '
64

• ¡X ·On voit que pour -  =  4, ce rapport sera en-

core supérieur à 4  ! on sera donc dans d’excel­
lentes conditions de résistance à la flexion.

Nous n’avons pas voulu dans ce qui précède 
fixer une règle de détermination des dimensions 
des bielles rectangulaires ; notre seule intention 
a été d’indiquer comment, en se fixant l’éco­
nomie de poids à réaliser d’une part, et de l’au­
tre, le moment d’inertie que l’on veut obtenir 
par rapport à celui de la bielle de section circu­
laire correspondante, on peut arriver facilement 
à obtenir une rigidité beaucoup plus grande 
dans la direction où la flexion est le plus à 
craindre.

Nous n’ajouterons pour terminer qu’un seul 
mot, c ’est qu’il nous paraît inutile de donner
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au rapport dos deux dimensions h et b une trop 
grande valeur, parce qu’on augmente beaucoup 
trop l’un des moments d’inertie par rapport à 
l ’autre.

7 8 . Form ule de la  M arine. —  Dans la Ma­
rine, on fixe le diamètre de la bielle d’après le 
diamètre de la tige correspondante. Si d 'désigne 
le diamètre de la bielle, d celui de la tige unique, 
on a :

(if>8) Pour le diamètre minimum d 'min. =  1 ,0 M
(i5g) Pour le diamètre au milieu d 'max. =  i,ii>r>d

Si la bielle est creuse et c’est une solu­
tion qu’il ne faut pas hésiter à adopter quand 
ses dimensions sont assez considérables, on 
pourra la calculer comme un solide simplement 
chargé à la compression, en adoptant pour la 
charge par unité de section une valeur un peu 
moindre que celle qu’on aura prise pour la 
tige..

7 9 . Form ules d U nw in. — Unwin indique 
deux manières de calculer les bielles, soit en les 
considérant comme simplement soumises à la 
traction, soit en leur appliquant les formules dos 
pièces chargées de bout.

Dans le premier cas, en conservant les nota-' 
tions précédentes, et en désignant par m un
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coefficient spécial destiné à tenir compte des 
forces d’inertie, il écrit :

d’où

(160)

TC.D2
4 P■

d, désigne le diamètre minimum de la bielle. 
Dans la formule (160)

R =  ioo'-e par centimètre carré pour la fonte,
R  =  35 0  n n le 1er,
R  =  /¡5o u n l ’acier.

Quant à la valeur de m, elle est comprise 
suivant les cas entre 1,25 ou i ,5o. Cette valeur 
est très faible, parce que, lorsque l’on considère 
une bielle agissant par traction les forces qui 
produisent cette traction agisse pour détruire les 
effets de l’inertie.

Pour les bielles à section rectangulaire, Un- 
win pose '

(1G1) (bh) minimum =  ^ d2 minimum.

Cette équation n’est autre que celle que nous 
avons déjà posée (x55) et qui exprime que le 
poids des bielles est le même, appliquée ici à la 
section minima.
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On pourra donc écrire que pour les bielles à 
section circulaire

d minimum varie de 0, 1 13 à 0, 1 231) ^p  pour la fonte 
» » o.oGo à o,oG5D \Jp pour le fer
» » o,o5a à OjûSyD \Jp pour l'acier

Les formules précédentes servent à la déter­
mination du diamètre minimum de la bielle 
supposée soumise à de simples efforts de trac­
tion ; si on lui suppose appliqué un effort do 
compression, il faudra remarquer que cet effort 
tendra à augmenter les flexions provenant des 
forces d’inertie, et en conséquence, il sera bon 
d’introduire dans la formule des pièces chargées 
de bout un coefficient de correction convenable, 
nous poserons donc avec Unwin :

( 162) GwF = —j-j—.

O11 voit que G représente un coefficient spé­
cial de sécurité absolument arbitraire et m le 
coefficient correctif dont nous venons do parler 
et qui aura des valeurs plus fortes que précé­
demment.

Cette équation peut se mettre sous la forme ;
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Pour les locomolives, la valeur de m est quel­
quefois égale à 2, mais pour les machines mu­
rines, elle ne descend jamais au-dessous do 
4, et, dans les exemples que nous avons pu 
calculer, elle atleint souvent 16 et quelque­
fois plus. Ces dernières valeurs nous semblent 
un peu exagérées ; nous admetlrons néanmoins 
que, dans cerlains cas, on peut être amené à 
prendre une valeur de m =  16.

Dans ces conditions, on peut dresser le tableau 
suivant :

Pour m — 2 3 i 5 G 8 IÜ

\J m. I, IQO i , 3 i G M o 0 i,r>G5 1 ,6 8 2 2

V 38T  V “ o ,o 5go o ,oG 5 a OjO^OX 0 , 0 7 4 2 0 , 0 7 7 7 o ,o 836 0,0992

Ces valeurs s’appliquent à des bielles en fer 
ou en acier doux, et elles sont sensiblement plus 
fortes que celles fixées par Iluguenin (formule
1 4 7 ) ·

Pour les grandes vitesses,· Unwin pense qu’il 
est préférable d’employer des bielles à section 
rectangulaire; seulement, il admet que le rap-
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port | ne doit pas dépasser 2. Avec celle hypo­

thèse, il pose pour valeur de b.

(164) b ' 9^  \Vf L2.\/'£ZV
Ce qui fournit pour la constante, d’après les 

valeurs de m :

Pour m =  i ,5 2 3 4

0,0285 0,0307 o,o34o o,o365

Ces valeurs sont applicables aux bielles de 
locomotives pour lesquelles m varie entre 2 
et 4 ·

8 0 . A ugm entation de ch arge  produite 
par la flexion due à l ’inertie. B ielles à 
section  circu laire. — Considérons {fig. 32) la

Fig. 32 

B

bielle dans sa position AB. Le point B possède 
en ce moment une accélération dirigée suivant 
OB et égal à w2r, w désignant la vitesse angu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FLEXION DUE A L ’ iNERTIE 161

laire uniforme de la manivelle, et r le rayon de 
celte manivelle.

Le point A a une accélération nulle dans cette 
direction. Donc, un point tel que C a une accé­
lération

d): AC
AB

dirigée parallèlement à OB.
On peut sans grande erreur admettre que 

l’accélération de chacun des points de AB est 
normale à la bielle, et pour pouvoir étudier fa­
cilement le problème, supposer que la bielle est 
réduite à une simple tige cylindrique ayant en 
chaque point le diamètre minimum précédem­
ment calculé.

Appelons L, la longueur de la bielle et x, la 
distance AC. Le poids de l’ unité de longueur de 
la bielle sera :

4
X  0,0078 avec les unités adoptées.

La masse n de l’ unité de longueur sera :

( i65) =  j X  0,0078 X - ^ .

•La force d’inertie de la longueur dx de la bielle 
en C sera

X|x.w2.r. -p dx.

A lheilig — Résistance des machines à vapeur 11
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• L’inerlic tolalc de la bielle dans la position 
choisie sera donc :

(JLtO-
.> r ccdx =  [jt.whr ̂

La réaction sur la tête de bielle duo à ces 
forces sera égale, puisque la résultante précé­

dente est appliquée au * de AB à partir de B,à:

¡atoVL
3

et la réaction sur le pied, à i

¡juo'2r L  
. ~~6 '

Désignons par F, la force totale de compres- 
FiS. 33

T - ^ -

sion sur la bielle, nous connaîtrons ainsi toutes 
les forces appliquées à cet organe.

Considérons donc (fig. 33) la  bielle chargée
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de bout par les forces F, soumise à ses extrémi­
tés aux réactions calculées plus haut, et chargée 
en chaque point par la force d’inertie normale à

sa direction geoar en désignant par £ l’ab-·
scisse du point choisi. Appelons y, l’ordonnée 
après déformation de la fibre moyenne au point 
d’abscisse x. Nous pourrons écrire :

d'hi ijuoVL
— S)— F y

ou

(i66)EI =  ^ °S-rL6
goP.ra3 „

*  (Il— : * y·
Posons

F
W  êi-  =  k  m  =

L’équation (16G) deviendra

(i 68) dh/__K L x___ K.r3
dx~ 6 6L

L’intégration de cette équation différentielle 
s’obtient facilement en posant
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ce qui conduit à 

(170)

qui devient en posant

(17O

dky __d'ti/___
dxi dx'* '

dhj
dx'2

dhf
dx2’

(172) _ —  n2©.

L’intégra!e générale de cotte dernière équa­
tion est

(173) tp =  c sin nx -H c' cos nx

et, en remontant aux variables primitives, on
obtient :

( i / 4)
K x
ri2 L

KLv K.r
6 6L

c sin nx —  c' cos nx

Pour x  =  0, y =  0, ce qui fournit c' =  0 
Pour x  =  L, y =  0, ce qui donne

/, «  K 
C1?0) 0 =  n*
d’où

(176)

KL^
6

KL3
6

—  c sin nL

K
n2 sinnL '

L’équation définitive de la fibre déformée est 
donc
i \ _  K ( x  La: x% __ sin nx )

2/ — na j ^ -t“ 6 6L n2 sin nL y
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La condition de moment de flexion maximum 

s’obtiendra en égalant à o la valeur de , ce
qui fournit

i n cos nx 
L . sin wL

ou

(178) co s nx sin nL 
n L

L’équation (178) permet de déterminer le 
point où se produit le moment fléchissant ma­
ximum et par conséquent la fatigue maxima 
de la bielle qui sera exprimée par

R = Mu . F
1 +  S ’

si M désigne le moment maximum obtenu en 

remplaçant dans l’équation qui donne El ^ 5 ,

x  par sa valeur tirée de (178) ; on sait en effet 
que
( , 8 „ ) '  M =  E l g .

La recherche de l’équation générale qui four­
nirait le moment maximum ne présente aucun 
intérêt.

Nous allons simplement appliquer les résul­
tats auxquels nous venons d’arriver à la formule 
(162) d’ IInwin :

(1G2) 6 m F = Îy ^ î.
JL
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Remarquons que l’on a :

(181) m =  e Æ  =  kiv '  dy1
K 5_ £
n- I L

sin nx) 
sin nL)

avec la condition

(18P.) F _  TI2 
ÊI tbre.L2'

Pour calculer plus facilement les valeurs de
, ( *  sin nxl ,la quantité 1— r  h— :---- . donnons successi-I L smnLj

vemcnt à (nL) les valeurs * ,  y ......- ,  — , ce qui4 j) 10
correspond à des valeurs de m variant depuis 
i ,5 jusqu’à 16 environ, c’est-à-dire comprenant 
tous les cas de la pratique. Nous pourrons 
dresser le tableau suivant dans lequel les valeurs 
de x  seront celles déduites de l’équation (178).

n L = T.
3

*7C
l * r» 6

Cnn 9 iC a 6 3 G

X  = z o.ííjoL o,.'¡7 3 3 L o ,5 ;.4 8 L o,f)7 o(îL

\ x . sin nx) 
( L ' s in nL j 0,07906 0,0.^220 o,oa6 3 o 0 ,0180g
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n L  =
IC

7

I t

8
T .

9

TZ

10

G m 4 9 C 4 81 100

X = o.r^GüL o,.">7 6 .r>L 0 ,5 7  Gr>L

J x  , sin n x ¡  

1 L sin « U o,oi3nn 0,01007 0,007935 o,ooO^

Ce lableau nous montre que le point de fle­
xion maxiina varie très peu, et se trouve com­
pris entre 0,57 et o,5 j 6 6L à partir du pied 
de bielle.

Il sera facile, au moyen du tableau pré­
cédent, do tracer une courbe des valeurs de 
( x  sin nx)j—  ■£ -4- en lonction do m ou plutôt de

6 m. On aura ainsi la valeur de cette expression 
pour une valeur quelconque de m. Si, dans l’é­
quation (181), on remplace K et « s par leurs va­
leurs, et si l’on désigne par N, le nombre de 
tours par minute de la machine, on obtient l’é­
quation générale de la charge de flexion ducaux 
forces d’inertie et à la compression de la bielle.
En désignant par cette charge il vient :

R' =  [»,000*544 X ( 6 m ) j-  f  +  S ; j ] ( f e )  L2·
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si nous désignons par K, la quantité entre cro­
chets pour les différentes valeurs de Gm, nous 
obtiendrons le tableau suivant :

Pour6m = 9 16 25 3 6

K i 0,000l8l0 0,0001720 0,0001(170 0, oooi6 5 j

Pour 6m — 4 9 64 * S i 100

Ki o ,oou iG /|8 o ,ooo iG /(0 o ,o o o iG 33 0 ,0 0 0 16 2 8

La connaissance de Ki permettra de calculer 
immédiatement R̂  par la formule :

On aura la charge totale dans la section la 
plus fatiguée, en ajoutant à R/·, la charge de 
compression R0 donnée par :

TlD2
,  F _  n _  ~ T ' V‘ _  D3( i 8j) s _ R c _  ^  — -d ,p .

4

81. Remarque sur le coefficient Kj. — Le
calcul des valeurs do K4 que nous avons fait au pa-
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ragraphe précédent nous conduit à un résultat 
fort intéressant et qu’ il était impossible de pré­
voir a priori', il va nous permettre de déterminer 
le diamètre maximum do la bielle, en nous fixant 
simplement la charge totale qu’elle ne doit pas 
dépasser à la compression. Pour cela, nous re­
marquons que, sauf dans quelques cas tout par­
ticuliers, la valeur de m n’est jamais prise plus 
faible que 4 , ce qui correspond à 6m =  24. Or, 
le tableau précédent, nous fait voir qu’à partir 
de la valeur 6m =  25 , la valeur de K't reste sen­
siblement constante et peut être prise égale à 
0,ooo i65 sans que l’erreur relative commise en 
employant cette valeur puisse dépasser ap­
proximation très suffisante pour les besoins de la 
pratique. Il en résulte que nous pouvons écrire 
dans tous les cas :

( 1 8 6 ) Kj — o,oooiG5

et par suite

D’autre part, nous avons :

(i85)
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ajoutons membre à membre, il vient :

(188) R, +  R. =  R =  o ,oooi65 (£ ,)*

R désignant la charge totale que la bielle ne 
doit pas dépasser.

L’équation(188)peut se mettre sous la forme:

(189) d2 — o,oon 165 /  N \2
H \(W U .r.d — D2

T r * = 0'

équation du deuxième degré qui permet de 
déterminer immédiatement d si l’on se donne R.

Nous pourrons prendre pour R les valeurs pré­
cédemment fixées (§ 79) pour le cas de la traction, 
soit 33okB pour le fer et 45oke pour l’acier doux.

Appliquons les résultats précédents à la déter­
mination du diamètre maximum d’ une bielle 
pour une machine dont les données principales 
sont les suivantes :

D =  5o ; L =  25o ; N — 180 ; p =  10 ; r  =  5o.

Si la bielle est en fer, on aura
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d ’où
d =  i 7 om,4 ·

Si la bielle est en acier, on remplacera sim­
plement 35o par f\5o et il viendra :

d =  i4rra,?..

L’équation (189) nous semble devoir être d’ une 
grande utilité pour le calcul des bielles, et nous 
croyons que son emploi doit conduire à des va­
leurs très convenables dans la pratique. La pré-
sence du facteur/ — ! dans l’équation (187)

nous montre l’avantage que présente, pour les 
machines à grande vitesse de rotation, la gran­
deur du moment d’inertie de la bielle autour 
d’un axe perpendiculaire au plan d’oscillation. 
Elle fait prévoir que l’emploi sur ces machines, 
de bielles à section rectangulaire, doit être très 
avantageux. C’est ce que nous allons essayer 
d’établir dans le paragraphe suivant.

82. Augmentation de charge produite par 
la flexion due à l’inertie. Bielles à sec­
tion rectangulaire. — On peut facilement ap­
pliquer les résultats trouvés au § 80 au cas d’une 
bielle à section rectangulaire.

La formule (178) sera toujours applicable et 
permettra de déterminer le point où se pro-
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duitla flexion maxima. Rappelons cette formule

(178) sin wLcos nx -----;— .?iL

On aura également :

(181) M =  EI -  i — -  sin nx ) ·n2 ( L ^  sin nL )

Quant aux valeurs des quantités qui entrent 
dans ces formules, elles seront modifiées de la 
façon suivante, on aura :

O90)

(>9 i)

b.h. X  0,0078 
1007^

j _
12

K et n2 auront la même valeur.
Ces formules devront d’ailleurs se combiner 

avec la formule (164)

(■ « «  ‘ FL2

établie dans l’hypothèse h =  2b, et avec des va­
leurs de m variant de i ,5 à 4·

Cette équation peut s’écrire

( i 64bi8) J t —
El — 6mL2

et sous celte nouvelle forme, on reconnaît qu’elle
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n’cst autre que celle employée (182) pour les 
bielles à section circulaire.

Les valeurs de x  déterminant le point de 
flexion maximum et tirées de (178) seront donc 
les mômes que celles déterminées au § 8 0 , mais 
en prenant cette fois la partie du tableau qui va 
de 6m =  9 à 6m =  25 .

L’expression ( — j- -+- ^ J est déterminée

dans le même tableau. On pourra donc écrire :

n, =  [o,00.0954 X  (6m) j -  ;; +  ~  j]

Les valeurs do la quantité entre crochets que 
nous pourrons désigner par K, comme précédem­
ment seront

Pour 6 m  = 9 l 6 20

Ki 0 ,0 0 0 0 6 7 Ç > 0  0 0 0 0 6 4 4 0 ,0 0 0 0 6 2 7

En considérant Kt comme constant et égale à

o,ooooG5 , nous ferons une erreur relative de —20
au plus sur le calcul de la charge, mais nous 
aurons l’avantage de pouvoir calculer la valeur
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de J indépendamment de toute hypothèse. Cette 
valeur se tirera en effet de l’équation obtenue en 
ajoutant les valeurs de R/· et de Rc ce qui con­
duira à :

, o,oo()i)65 / N\, T, .
(MJ))!'·--------- J —  ( f o ) 1·!·’ ·'··!"

\)Kp. _  
811 —

équation d’où l’on tirera b d’iiprès les données 
relatives à la machine.

8 3 . Application  de la form ule précé­
dente. — Appliquons la formule (ig 3) à lu, dé­
termination des éléments d’une bielle rectangu­
laire destinée à fonctionner dans les conditions 
du § 8 1 .

Remplaçant les lettres par leurs" valeurs, il 
vient, pour une bielle en fer :

£2 o,oooG5 ^  /180
33o X  (jr;ÿ X  25<>i X  5o·6

5 o
8 X  35<>

^ X l 0 =  °

d’où

b =  8™,5 2 ; h — 17e1'1,(>4-

Pour une bielle en acier, en remplaçant 35o 
par 4 5o^on obtient :

b =  7e1“ , 12 5 ; h =  i 4cl“,a5o.
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Il est du plus grand intérêt de comparer dans 
ces deux cas le poids de la bielle à section cir­
culaire à celui de la bielle rectangulaire qui 
supporte la même charge. Le rapport des poids

est égal à celui des sections ou à p =  .

On aura donc pour le rapport du poids des 
bielles en fer :

T. X  1 J , i _____
X  8 , 5 2  X  17,04 i ,G 3 8

et pour le rapport du poids des bielles en acier :

. __ k X  i4 .a _  ,
4  X  7,125 X  14,25o ’

On voit donc que l’adoption de la forme rec­
tangulaire permet de diminuer le poids des biel­
les circulaires do même résistance du 5 de sa va­
leur. C’est donc un bénéfice sensible, dont l’in- 
lluence se fera sentir également sur la valeur 
des forces d’inertie du train formé par le piston, 
la tige et la bielle.

8 4 . Form es et dim ensions du pied  de 
b ielle . — On appelle télé, la partie de la bielle 
fixée à l’arbre et pied la partie fixée à la tige de 
piston „

Bien que le pied de bielle ne soit soumis qu’à 
l’action d’un mouvement angulaire de peu d’éten-
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due, il est bon de déterminer ses dimensions 
par la considération du coefficient d’usure. Si 
l’on désigne par dx, le diamètre du tourillon du 
pied de bielle ; par l, la longueur totale des cous­
sinets ; par Y, la vitesse moyenne du coussinet sur 
sur le tourillon dans le mouvement angulaire ; 
par F, la charge totale sur le piston, le coefficient 
d’usure peut être représenté par 

FV

On voit que y est le produit de la charge 
moyenne par unité de surface du coussinet par 
la vitesse circonférencielle moyenne ; c’est donc 

Fig. 31

une quantité proportionnelle au travail de frotte­
ment, ce qui explique sa dénomination.

L’expression (ig 4 ) peut se mettre sous une 
autre forme; on voit,'en effet, que lorsque la 
machine fait un tour, la bielle décrit deux fois 
l’angle a {fig. 34) ou quatre fois la moitié de

cet angle qui est sensiblement égal à r , r  dési-JL
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gnant le rayon de la'manivelle, etL, la longueur 
de la bielle.

On peut donc écrire :

(i 95) V —  -n.di X i ^ X ^ X •N_
Go

d,rN
3oTT

d’où

( 19 )̂
F.r.N · 

T — 3o.U

Le coefficient d’usure est donc indépendant 
du diamètre et inversement proportionnel à la 
longueur des coussinets. Si, dans la formule ( 196), 
on se donne -f, tout est connu sauf l, qu’il sera 
donc facile de déterminer.

L’étude d’un certain nombre de machines ma-
Fig. 35

rines permet d’assigner à y une valeur variable 
de 800 à 1200.

Le diamètre du tourillon du pied de bielle se 
détermine par des considérations analogues à

Alhmi.w — Résistance îles" machine« & vapeur 12
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celles que nous avons employées pour les tra­
verses, en le considérant, suivant les cas, comme 
travaillant au glissement simple, ou à la flexion 
et au glissement. On adoptera, dans co calcul, une 
charge égale à la charge adopléo pour la tra­
verse.

Quoique le coefficient d’usure soit indépendant 
de d, il y a intérêt à prendre cette quantité aussi 
petite que possible, car le travail total de frotte­

ment est proportionnelle à FV et par consé­
quent à. cî, et il y a lieu de chercher à réduire au 
minimum toutes les résistances passives.

Le pied de bielle est simple ou h fourche. 
Nous représentons (fy . 35 et 30) ces deux dispo­
sitions.

8 5 . D im ensions des chapeaux. — La lar­
geur du chapeau de pied de bielle sera prise égale 
à la longueur l des coussinets déterminée au pa-

Fig. 3G
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ragraphe précédent, diminuée de quelques centi­
mètres. En général, le rapport de cette largeur 
au diamètre minimum de la hielle varie do 
1,20 à i ,4 o, mais atteint quelquefois 2. Ces va­
leurs s’appliquent aux bielles simples. Si le rap­
port précédent dépasse 2, fl faqt employer une 
bielle à fourche pour ne pas avoir un élargisse­
ment trop considérable de la bielle à son pied. 
La longueur du chapeau ^era déterminée, par le 
diamètre du tourillon, l ’épaisseur des coussinets 
et le diamètre des boulons de liaisons. Nous ap­
prendrons plus loin à calculer ces diverses quan­
tités, mais on pourra prendre la distance des 
boulons un peu moindre que la somme des dia­
mètres du tourillon et des boulons, augmentée 
de l’épaisseur du coussinet, de telle sorte que les 
boulons soient en partie engagés dans les cous­
sinets. Cette disposition diminuera un peu l'en­
combrement du pied. La distance de centre en 
centre des boulons étant ainsi déterminée et dé­
signée par l, la longueur du chapeau sera néces­
sairement plus considérable et telle que ni 
l’écrou, ni la tète du boulon ne dépassent la tête 
de bielle. La hauteur du chapeau pourra alors 
s’obtenir très facilement. Si on le considère 
comme encastré à ses deux extrémités dans 
les plans passant par les axes des boulons,
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la valeur maxima do la charge sera donnée par

, v tî 3 Fl
( ‘ 97) R =  4 6F

Comme nous ne tenons pas compte de la résis­
tance du coussinet et que la formule (197) Sup­
pose la charge appliquée au milieu du chapeau, 
ce qui est loin d’être exact, on pourra admettre 
pour Rt une valeur comprise entre 4oo et 600 ki­
logrammes par centimètre carré. Remarquant

que F =  —j -  p, la hauteur du coussinet sera 

donc comprise entre

(.98) h =  o,omv\/ij
et _

(199) h =  ô,o3 i 3 D ·

86. Boulons du chapeau. — Le chapeau est 
fixé au corps de la bielle par l’intermédiaire do 
boulons généralement au nombre de 2 ou 4 · Ces 
boulons sont soumis à des alternatives de charge 
variant depuis 0 jusqu’à un maximum de trac­
tion. On sait que, dans ces conditions, la fatigue 
de la matière augmente, et que la rupture se 
produit sous une charge qui n’est que les | ou la 
moitié de la charge statique. Il faudra donc ré­
duire dans la même proportion la charge de sé­
curité.
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Si n, désigne le nombre de boulons ; d, leur dia­
mètre au fond des filets et R2, la charge qu’on 
peut faire supporter à la matière, on aura :

On fera varier R2 dans celle formule entre 
25o e t4 5 o kilogrammes par centimètre carré.

87. Formes et dimensions des têtes de 
bielles. —  La tête est la partie de la bielle fixée 
à la manivelle et qui la suit dans son mouve­
ment. Les têtes de bielle sont à palier. Le dia­
mètre d, de l’arbre à manivelles étant déterminé, 
la longueur l, du coussinet, se tirera de la consi­
dération du coefficient d’usure. On aura, comme 
à la formule (194) :

Pour chaque tour de la machine, un point du 
coussinet décrit une circonférence complète au­
tour de la soie do la manivelle, On aura donc :

d’où

— E J
Yl Id t

202)
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Donc
(ao3) _  tt.F .N .

Yl — 6oi
La valeur de ji varie dans un grand nombre 

de machines marines entre 5 ooo et '7 000. La 
connaissance de cette quantité permettra donc de 
déterminer l. La largeur du chapeau de la 
tôte de bielle est souvent comprise entre 1,3 et 
.1,5d, d étant le diamètre minimum do la bielle. 
On peut augmenter suffisamment cette largeur 

. pour couvrir convenablement le coussinet.
La longueur du chapeau est assez variable ; 

elle dépend du diamètre de l’arbre. On peut fixer 
la distance de centre en centre des boulons d’at­
tache par les mômes considérations qui nous ont 
servi au § 8 3  et la longueur du chapeau s’en dé* 
duira. Cette longueur est souvent égale à deux 
fois et demie le diamètre de l’arbre.

Les quantités précédentes étant fixées, il est fa­
cile d’obtenir la hau leur du chapeau. Les formules 
à appliquer seront celles du § 8 3  (198 et 199).

On pourra môme diminuer un peu la charge et 
ne la faire varier que'de 3oo à 5oo kilogrammes, 
ce qui fournira :

ou
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Comme nous l’avons déjà dit, à propos du pied 
de bielle, il faudra, autant que possible, en des­
sinant la télé, diminuer la longueur du chapeau ; 
on ne devra pas craindre pour y arriver do faire 
pénétrer les boulons en partie dans l’épaisseur 
des coussinets.

Le diamètre des boulons de la lé te de bielle se 
calculera par la môme formule que ceux du pied 
en prenant pour valeur de la charge 25o kilo­
grammes environ. On va quelquefois jusqu’à 
4oo kilogrammes, mais, sauf pour les machines 
très légères, cette dernière valeur nous semble un 
peu forte. 0

88. Rem arque sur les charges em ployées 
dans le ca lcu l des chapeaux. —  Nous avons 
supposé pour le calcul des chapeaux, que la 
charge était appliquée au milieu de la distance 
entre les boulons d’attache. A cause de la pré­
sence du coussinet, il vaudrait mieux supposer 
que cette charge est répartie Uniformément sur 
unoparlie de la longueur du chapeau. En admet­
tant que la charge totale soit répartie sur la lon­
gueur comprise de centre en centre des boulons, 
la charge de sécurité admise ne varierait plus 
que de 200 à 4oo kilogrammes. Nous pouvons 
donc accepter en toute confiance les chiffres des 
paragraphes précédents.
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89. Épaisseur des coussinets. —  Si l’é­
paisseur des coussinets est constante, on lui 
donne une valeur égale au i  du diamètre ; si 
l ’épaisseur est variable, elle est comprise entre 
les 0,075 et les 0,11 du diamètre du tourillon. 
La forme des coussinets est réglée sur les mo­
dèles de machines que l’on possède, ou d’après 
les habitudes de l’usine de construction.

Les coussinets sont généralement en bronze 
an li frictionné.

90. Remarque sur ce chapitre et le pré­
cédent. — Dans les deux chapitres qui précè­
dent, nous avons souvent employé la lettre p  
pour designer la différence de pression s’exerçant 
entre les deux faces du piston. 11 doit être bien 
entendu,que cette valeur s’entend de l ’ordonnée 
maximum du diagramme théorique à l’allure à 
outrance. On peut donc faire le calcul des tiges 
de piston et des bielles pour les differents cylin­
dres de la machine, mais, à moins d’une .dis­
proportion trop considérable entre les nombres 
obtenus, ou le diamètre des pistons, on choisira, 
le plus souvent, parmi les diverses valeurs trou­
vées, la plus forte, qu’on appliquera aux diffé­
rents cylindres indistinctement. On simplifie 
ainsi les rechanges.
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CHAPITRE V I

ARBRES A MANIVELLE — PALIERS

9 1 . A rbres à m anivelle.— L’effort supporté 
par les différentes manivelles varie suivant leur 
position dans la machine. La manivelle de l’a­
vant supporte une charge moindre que la mani­
velle de l’arrière qui doit transmettre tout 
l’effort de la machine à l’arbre moteur. Au point 
de vue théorique, les différentes manivelles de­
vraient donc avoir des dimensions différentes; 
mais, pratiquement, à cause de la difficulté que 
présenterait la construction d’ une telle pièce, et 
surtout à cause des dimensions différentes que 
devraient avoir les diverses bielles, on donne le 
même diamètre à toutes les soies de manivelles.

Une manivelle doit toujours être disposée
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entre deux paliers aussi rapprochés que possible 
pour diminuer les efforts de ilcxion sur l’arbre.

Les arbres à trois manivelles se faisaient au­
trefois en un seul morceau, mais cette pièce très 
difficile à confectionner, ne pouvait guère être 
réparée ou remplacée en cours do campagne. 
L’usage s’est donc répandu de plus en plus 
d’employer des arbres de couche fractionnés et 
souvent complètement d’assemblage dans les 
machines marines.

Les réparations sont ainsi rendues plus faciles, 
et les différentes pièces ayant un volume assez 
faible peuvent être obtenues en métal de qua­
lité bien supérieure. On emploie aussi beaucoup 
aujourd’hui les arbres creux en acier, ou plutôt 
les arbres forés. On obtient ainsi une réduction 
de poids assez notable. On fore egalement les 
soies îles manivelles.

9 2 . Soie et bras de la m an ivelle . —  La
longueur do la soie ou du tourillon de la mani­
velle est déterminée par la largeur des paliers de 
la tète de bielle. Quant à son diamètre, on le prend 
souvent égal au diamètre de l’arbre de couche, 
ou un pou plus fort. En remarquant cependant, 
que la soie ne travaille qu’au cisaillement à son 
encastrement avec le bras, et en observant de 
plus que ce cisaillement se répartit également
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■dans toute la section à cause de l’encastrement, 
on peut admettre que, dans la plupart des cas, 
un diamètre égal à celui de l ’arbre sera suffisant. 
Cette solution parait d’autant meilleure, qu’il y 
a intérêt comme on l’a vu, au point de vue du 
travail de frottement, à diminuer le diamètre 
des pièces qui subissent des frottements.

Les bras de la manivelle se calculeront à la 
flexion et ce calcul ne présentera aucune diffi­
culté, puisque, le plus souvent, le bras sera do 
section rectangulaire. On pourra faire croître la 
section du bras depuis le tourillon, jusqu’à l’en­
castrement sur l’arbre, mais on se dispensera le 
plus souvent de cette précaution qui augmente 
le travail au prix d’une diminution trop faible 
de poids, et le bras de la manivelle aura les 
mômes dimensions en tous ses points.

11 faudra porter plus d’attention au diamètre 
de l’arbre à son entrée dans les paliers, car en 
ces points, l’arbre sera soumis à la torsion, à la 
flexion et au çisaillemcnt. Il sera facile par les 
formules de la résistance des matériaux de dé­
terminer la charge résultant de ces différents 
efforts. Il suffira en général d’accroilre aux 
portées le diamètre de l’arbre d’une quantité très 
légère pour parer à tout inconvénient. On pourra 
d’ailleurs disposer les paliers à des distances dif-'
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férenles, de façon à les rapprocher de la mani­
velle, d’autant plus que le cylindre correspon­
dant développera un plus grand clTort.

9 3 . A rbres p leins pou r les m achines m a­
rines. — En désignant par N, le nombre de tours 
de la machine par minute ; par P, la puissance 
normale en chevaux; par R, la charge en kilo­
gramme que l’arbre supporte à la torsion ; par 
d, le diamètre de l’arbre, on montre facilement 
qu’on a :

Si au moyen d’un certain nombre d’exemples, 
on calcule la valeur de R donnée par celte for­
mule, on constate qu’elle est, en général, assez 
voisine de 35o kilogrammes. Remplaçant R par 
cetle valeur le diamètre sera donné par la for­
mule simple

ce qui revient exactement à prendre pour R une 
valeur de 365 kilogrammes par centimètre carré. 
Cette charge nesemble.pas trop forte ; néanmoins, 
la pratique du Creusot et des Forges et Chantiers 
est de donner au diamètre de l’arbre une valeur

(207)
3/P

d =  10 y  ^  ’
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supérieure à celle de la formule précédente, et 
do prendre

Sur les paquebots, le diamètre est encore plus 
considérable, il correspondrait à

3 /p~

( 209) d =  -16 V n ’

dans les conditions des essais et à

dans les conditions du service courant.
Quand la marche à oulrance est de beaucoup 

supérieure à la marche normale, il peut être bon 
pour les bâtiments de combat de forcer un peu 
le coefficient de la formule (207) et de prendre

On évite ainsi, même dans le cas où la mar­
che à outrance 11e durerait pas longtemps, une 
fatigue excessive de l’appareil.

9 4 . A rbres creux. — Comme l’usage se ré­
pand depluscn plus d’employer des arbres creux, 
il est nécessaire d’indiquer quel est le rapport

, . d'des diamètres intérieur et extérieur -r qu’on peut
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adopter sans faire croître la charge d’une valeur 
sensible.

En désignant par M', lo moment de torsion de 
l’arbre ; par J, le moment d’inertie polaire de 
la section, on a :

M' -
(212) lt =  - j

et remarquant que 

70 X  1

on obtient

(213) d =  ~ j

M'

• £ ( * —  d'*)

N M'— 27T — 60 1 00 ’

71,45 •-/F
/  d'", V N

)
Cette formule ne diffère de la formule (20G) 

que par l’introducliou dans le second membre

Admettons, ce qui n’est pas très éloigné de la 
vérité que le rapport

du terme ■

d' =  i_ 
d 2

et que l’on conserve pour le calcul du diamètre 
. extérieur une charge de 35o kilogrammes par
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centimètre carré, la valeur de d sera donnée 
par

3 / F(2 1 4 ) d  =  io,36 y/^,.

Si l’on se laisse guider par les mêmes considé­
rations que plus haut sur la marche à outrance, 
on pourrait remplacer la formule (214) par la 
suivante :

( 2 1 5 )  d  =  n y / i j . .

Cependant, comme on ne fore généralement 
que les arbres on acier, il semble qu’il suffit 
dans tous les cas d’employer la formule (214).

On voit qu’au prix d’uneaugmentationdu dia­
mètre do moins de o,o4, on diminue, par le fo­
rage le poids de l’arbre de près de j .  Lé bénéfice 
de l’opération n’est donc pas négligeable. Le cy­
lindre enlevé par le forage peut d’ailleurs être 
utilisé et après l’opération, l’exploration de l’ in­
térieur de l’arbre permet de découvrir des dé­
fauts qui auraient certainement échappé à l’ob­
servation la plus minutieuse faite par l’exté­
rieur.

9 5 . Form ules d ’Huguenin· — Quand l’ar­
bre est destiné à accomplir un travail bien ré-
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gulicr, Huguenin conseille de calculer son dia­
mètre par la formule

Celte formule se rapproche de celle du Creu- 
sot et des Forges et Chantiers.

Quand, au contraire, l’arbre est soumis à une 
allure irrégulière, ce qui corespond au cas des 
arbres d’ateliers, Huguenin augmente la valeur

trouvée précédemment de la quantité 4 \Jd > ce 
qui donne pour le diamètre

(217) di =  d +  4 ^/d .

Pour les arbres en fonte, le môme auteur pro­
pose la formule

Cette valeur paraît un peu faible, si l’on con­
sidère que la valeur de la constante, admisepour 
le calcul du diamètre des arbres en fer des pa­
quebots, atteint souvent 16.

Pour l’acier fondu, Huguenin admet

(218)

(219)
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Cette valeur est un peu plus faible que celle 
que nous avons indiquée plus haut, ce qui est 
naturel puisqu’elle s’applique à des arbres pleins, 
mais elle correspond sensiblement à la môme 
charge ainsi que nous l ’avons vu : 365 kilo­
grammes par centimètre carré au lieu de 35o.

96. Calcul des arbres d’après l’angle de 
torsion. — Dans les paragraphes qui précèdent, 
nous avons calculé le diamètre des arbres unique­
ment d’après la force de torsion qu’ils subissent. 
Or, de môme que dans le cas des pièces soumises 
à la flexion, il peut être bon que la flèche ne dé­
passe pas une certaine limite, ainsi, pour des 
pièces soumises à la torsion, il est quelquefois 
nécessaire que l’angle de torsion ne dépasse pas 
une certaine valeur. On conçoit,, en effet, que si 
cette condition n’est pas remplie, et que le mo­
ment moteur ou le moment résistant aient des 
valeurs variables à chaque instant dans d’assez 
grandes limites, il se produira forcément dans la 
ligne d’arbres des accélérations qui auront pour 
effet d’augmenter la charge en cerlains points, et 
cet effet sera d’autant plus sensible que la tor­
sion de l’arbre sera plus grande.

On admet généralement que la torsion d’ un

arbre ne doit pas dépasser i par mètre cou-

Alheilig — Résistance des machines à vapeur 13
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rant, soil 
fournit

' à
0 #

par centimètre courant, ce qui

(■>.ao) 0   1 21t
L 4 oo 36o

Portant celte valeur dans l’expression qui 
donne la torsion et qui est :

(221)
TZ

32
G'OcP

L — M'

G'étant le coefficient d’élasticité de torsion et 
M', le moment de torsion, il vient en remarquant 
que

75 P --
 ̂ 6o îoo

/ . It G' 27t du* __ 75 X  Co X100P
' 222' 32 400 X  3 (io auN
d’où

Si la valeur du coefficient G' était parfaite­
ment déterminée, on voit que la formule (223) 
permettrait de calculer facilement le diamètre de 
l’arbre dans l’hypothèse faite plus haut. Admet­
tons que G' ait la valeur théorique

(224) G' =  ?- E.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EMPLOI DE L’ UNE OU L'AUTRE FORMULE 1 9 5

On jiourra alors prendre

pour l’acier G '=  800000
pour le fer G' =  700 000
pour la fonte G' =  4oo000

Ce qui fourn

pour l’acier K = 1 2 ,0 0
pour le fer K =  1 2 , 4 3

pour la fonte K =  14,3o.

Ces valeurs de K sont celles adoptées par Reu- 
Ieaux, seulement le facteur 12 figure chez cet 
auteur pour les arbres en fer, et il recommande 
de prendre pour les arbres en acier les o ,84  du 
diamètre ainsi déterminé pour les arbres en fer. 
Nous pensons qu’il vaut mieux adopter les va­
leurs (225).

97. Limite à partir de laquelle il con­
vient d'appliquer l’une ou l’autre des for­
mules pour le calcul des arbres. — Pour 
déterminer cette limite, il suffit d’égaler les va­
leurs des moments de torsion dans les deux 
expressions qui fournissent le diamètre, soit en 
fonction de la charge, soit en fonction de l’angle 
de torsion.
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Dans le premier cas, on a :

(226) M' =  —  =
U 

3̂ 2
d
2

Dans le deuxième cas, on a, avec l'hypothèse

0   1 211
L 4 oo 36o

M' =  ~  G -± .  £ L
02 '

(227) 

d’où l’on tire :

(228) R =

1 211 

4 oo 36o

irG'
144 000

Si donc le diamètre d est déterminé pour la 
condition de l’angle de torsion, la charge variera 
proportionnellement à ce diamètre.

On voit donc que si l’on admet, pour valeur de 
R, 35o kilogrammes par centimètre carré, et si 
l’on prend pour G' les valeurs précédemment ad­
mises : 700 000 pour le fer et 800 000 pour l’acier, 
on trouve que pour les diamètres inférieurs à

d =  23 centimètres environ pour le fer 
et

d =  20 centimètres environ pour l’acier
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Fig. 37

il faut se servir de la formule tenant compte de 
l’angle de torsion, et pour les diamètres supé­
rieurs à ces valeurs, il faut se servir de la for­
mule renfermant la valeur de la charge de 
torsion.

98. Tourteaux de jonction ou manchons 
d’accouplement. — Dans les lignes d’arbres un 
peu longues, 
on est souvent
amené, à réu- _d
nir deux bouts 
d’arbres placés 
dans le proion- 
gcment l’un de
l’autre. On emploie dans ce but des manchons 
d’accouplement.

Les deux arbres parfaitement appuyés l’un 
contre l’autre sont enveloppés d’un cylindre mé­
tallique avec lequel ils sont clavelés tous deux

(fl9 - 37)·
L’épaisseur 5 de ce manchon est, d’après Hu- 

guenin, égal h

(229) > ___  1  y
° = 3 d + '

d étant h  diamètre de l’arbre.
11 est prudent d’appuyer le manchon à une de
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ses extrémités contre un collet de l’arbre. L’é­
paisseur de ce collet

La clavette aura une largeur égale à 3e et une 
hauteur égale à i ,5e.

L’accouplement peut se faire au moyen de 
deux plateaux clavelés sur les extrémités des 
arbres, et maintenues l’un contre l ’autre par des 
boulons dont le nombre varie de deux à six ou 
est quelquefois donné dans le cas de très petits 
arbres par

(23 i ) n =  2 -j- o,3<f.

La distance des boulons au centre de l’arbre 
peut d’ailleurs être prise égale à i,a 5 d envi­
ron.

Ces boulons travaillent au cisaillement. 11 est 
donc facile de calculer leur section. P désignant 
la puissance en chevaux transmise par l’arbre, 
le moment moteur m est donné par la formule

C*3o) e =  0,07c? -h o,3.

27 : .  .

ou

(232)
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La charge F que supportent les boulons est 
donc donnée par '
(233) F X i , 25cü =  m.

En désignant par 8, leur diamètre et par R', la 
«•charge qu’il supportent au glissement par unité 

de section, on a :

d’où

71 0  T Vn .-7—.R =  
4

in __ 45o 000P
l ,25f/ 2TtN X  l ,25rf

W ) ( ) 0 0  000 
1 ,2  5*71* v /

P
n.R'N.d.’

Cette expression peut d’ailleurs être simplifiée, 
puisque la valeur de d a été trouvée en fonction

p
de dans les paragraphes précédents. Si l’arbre

est en fer et si on peut le calculer par la charge 
de torsion, on sait que

’ N d 1 000
on aura donc

(235) 8 =  8 ,54r f y / j^ j .

On pourra prendre IV =  3oo kilogrammes par 
centimètre carré. Cette charge est choisie à dessein 
un peu plus faible que celle de l’arbre, pour le
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cas où un léger jeu amènerait dos chocs sur les 
boulons. Si l ’on prend n —  3 , le diamètre des 
boulons de jonction est donné par

S =  o,■280?.

Si, au contraire, le diamètre de l’arbre est tiré 
de la considération de l’angle de torsion, on a 
pour un arbre en fer :

(23’G) 0 =  o,o553oJ ·

Le calcul de 0 peut encore so faire au moyen 
de la formule employée dans la marine:

(9.37) Ro2n =  38o £ ,

où R désigne la distance de l’axe des boulons au 
centre de l’arbre. On peut modifier de bien des 
façons les accouplements, mais le calcul des bou­
lons de liaison se fera toujours de la même 
façon.

9 9 . M anchons de débrayage. —  Si, au lieu 
de réunir d’une façon absolument fixe les extré­
mités des bouts d’arbres en contact, on veut pou­
voir faire tourner l’un indépendamment de 
l’autre, on fait alors usage d’un manchon de dé­
brayage, Ce cas se présente quand deux ma-
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chines sont attelées l’ une derrière l’autre sur le 
même arbre, ou encore dans une machine à hé­
lice pour permettre cà celle-ci de tourner libre­
ment lorsque le navire marche à la voile, sans 
entraîner toute la machine et sans opposer ainsi 
au mouvement une résistance trop considé­
rable.

Dans ce cas, les deux plateaux en regard à 
l’extrémité des bouts d’arbres au lieu d’être 
réunis solidement par des boulons, sont simple­
ment rendus solidaires par des doigts, fixés sur 
le plateau mobile, et traversant le plateau fixe 
dans des logements spéciaux. Pour permettre 
l’introduction ou le retrait facile des doigts, il 
faut laisser un certain jeu entre les surfaces en 
contact. Il résulte de cette disposition que les 
doigts devront travailler sous une charge plus 
faible que les boulons des manchons d’accouple­
ment, puisqu’ils pourront être soumis à des 
chocs. Pour diminuer les chances de martelage, 
on garnit l’intérieur des logements d’un métal 
moins dur que celui des doigts. On emploie gé­
néralement, à cet effet, des garnitures en bronze. 
Pour diminuer l’encombrement des manchons 
de débrayage, on peut réduire la distance au cen­
tre de l’arbre des doigts ou des soies d’entraîne­
ment, et au lieu de la prendre égale à 1,2b d,
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no lui donner que 0,70 d et no prendre pour la 
charge que 200 kilogrammes au lieu do 3oo par 
unité de section.

Le calcul exact de ces organes se ferait d’ail­
leurs en considérant les doigts comme soumis nu 
glissement et à la flexion. On devrait, dans ce 
cas, prendre une charge plus considérable que 
celle que nous indiquons. Le plus simple sera 
donc de calculer ces organes comme soumis sim­
plement au glissement.

La formule sera donc la môme que celle obte­
nue (234) en remplaçant i,e 5 par 0,75 et en 
faisant Ri — 200 avec

P _  d*
N d 1000 '

Il vient ainsi :

d’où

900 000 d
X  200 X  1000 \jn

(2 3 8 )

En faisant donc cette formule n =  2 ot. 
n =  4> on obtient pour

n — 1 0 =  o ,55  d 
0 =  0,39 d
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Dans les mômes conditions, la formule de la 
marine donnerait

pour n =  2 3 =  0,578 d
pour n — 4 8 =  o,4o8 d

Cette formule est, en désignant par R la 
dislance de l’axe des doigts au centre de 
l’arbre :

■ (239) R î 2 n — 5oo ^ .

Les deux formules donnent donc sensiblement 
les mômes résultats.

La charge de 200 kilogrammes par centimètre 
carré choisie pour notre calcul est une bonne va­
leur moyenne. R résulte de l’examen d’un cer­
tain nombre de machines, que cette charge at­
teint quelquefois 3oo kilogrammes.

Nous croyons prudent de ne pas aller jusqu’à 
celle valeur à cause du martelage qui peut se 
produire dans le mouvement.

1 0 0 . Paliers de l ’arbre. — On doit commen­
cer par calculer la longueur tolale des paliers de 
l’arbre de couche. On peut pour cela employer la 
formule donnée par M. Widmann pour les ma­
chines marines. Kn désignant par L, la longueur 
totale des paliers, et par V, la vitesse moyenne
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du piston en centimètres par seconde, il faut que 
l’on ait

ÎP NY  . k  S  2 pour la marche normale 

et

P N-rv . -p g  3 pour la marche à outrance.

La longueur totale des paliers étant ainsi fixée, 
on les répartit dans la machine de façon que le 
coefficient d’ iisure ne dépasse pas une certaine 
valeur pour une manivelle donnée, et que la 
charge à la flexion ne soit pas supérieure à une 
limite déterminée.

En désignant par l, la longueur du plus court 
des paliers comprenant une manivelle ; paru, la 
vitesse circonférentielle de· l’arbre; par F, la 
charge maxima sur le piston correspondant, le 
coefficient d’usure est

0 4 0

Mais 

(242) 

donc

(243)

La valeur de y peut être prise égale à 1 5oo

__ F .d
 ̂ i . l . d '

v =  r.d
_N
60’

_  jc_F N  
120 l
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pour la marche normale et 2 000 pour la marche 
à outrance. On voit que ce calcul suppose que la 
moitié de la charge totale d’un des cylindres est 
appliquée au palier le. plus court. On se trouve 
donc dans d’excellentes conditions. La longueur 
des divers paliers compris entre les diverses ma­
nivelles s’obtiendra donc ainsi très facilement ; 
quant aux autres, on les distribuera sur la lon­
gueur de la ligne d’arbres à des distances telles 
que la flexion de l’arbre soit toujours négli­
geable.

101. Remarque générale sur les di­
mensions des surfaces frottantes. — Les
causes principales qui produisent l’altération 
des coussinets proviennent des martelages à 
bout de course et du travail continu de frotte­
ment.

On admet que, pour les paliers, la pression par 
centimètre carré sur le plan diamétral ne doit 
pas dépasser 100 kilogrammes, ce qui nous four­
nit la règle bien simple suivante pour un palier 
de longueur l et de diamètre d soumis à un 
effort F

F(244) l-a <  100.

Indépendamment de toute autré considération,
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cetle formule permet de calculer la longueur 
d’un palier si son diamètre est connu.

Cetle règle peut être naturellement modifiée et 
le nombre 100 diminué, si la vitesse devient très 
grande et se trouve trop en dehors· des valeurs 
admises.

102. Diamètre des boulons des paliers.
—  L’application des règles énoncées au sujet des 
paliers de tête et de pied de bielle suffit à 
traiter ce cas. On fera travailler les boulons dans 
la section réduite par le filetage à une charge de 
i 5o à 200 kilogrammes par centimètre carré. Les 
boulons doivent toujours être disposés de façon à 
résister à la traction pour le plus grand effort qui 
doit se produire. Le plan de séparation des deux 
parties du coussinet doit donc être normal à celte 
direction du plus grand effort. Cette remarque a 
surtout de l’importance dans le cas de machines 
inclinées.

103. Chapeaux des paliers. —  En appli­
quant les mêmes formules que précédemment, 
et en supposant les chapeaux encastrés sur leurs 
bords, on pourra les faire travailler dans la sec­
tion la plus chargée à environ 4oo kilogrammes 
par centimètre carré.

104. Palier de butée. —  La butée de l’arbre 
présente une disposition particulière (fig. 38 ) ;
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elle est composée d’une série d'auneaux tra­
vaillés sur l'arbre et présentant Lien tous les 
mêmes dimensions. Ces anneaux s’appuient sur 
un palier spécial et empêchent ainsi la poussée 
de l’hélice de se transmettre jusqu’à la machine 
et d’y occasionner des avaries. Le palier de hutée

Fig. 38

doit donc être solidement fixé. On le munit 
quelquefois de tourillons, de manière à lui per­
mettre de suivre un peu les dénivellations que 
peut subir le bâtiment. En désignant par P, la 
puissance en chevaux de la machine; par di le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



208 ARBRES A MANIVELLE PALIERS

diamètre moyen des anneaux et par S, leur sur­
face de portage, on peut écrire

(245) i <'~ 20 Pour marche normale
( <  3o pour la marche à outrance.

1 0 5 . A rbre des tiroirs. — En désignant par 
C, la course des tiroirs; parjo, la pression par 
unité de surface qu’ils supportent, et par S, leur 
surface, le moment total auquel ils doivent ré­
sister est représenté par

ïC .p .S = M .

On détermine le diamètre d de l’arbre des ti­
roirs dans la marine, en écrivant :

(240) c?=o,2 2 y/M.

Si la machine comporte des tiroirs de détente, 
on posera

2 C .p .S -t-o ,25£C'jp.S' =  M'

en désignant par C' et S' la course et la surface 
de ces tiroirs et la valeur de d sera donnée par

(24.7) C ?= 0 ,2 2 y /M '.

Si l’on connaissait exactement le coefficient
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de frottement des tiroirs sur leur glace, il serait 
facile do déterminer exactement le moment do 
torsion auquel leurs arbres sont soumis, et on 
pourrait, en ayant soin de tenir compte des forces 
d’inertie, calculer exactement le diamètre de ces 
arbres.

En l’absence do renseignements précis sur ce 
coefficient, on doit se contenter do la formule 
empirique indiquée plus haut.

106. Engrenage d’entraînement de l’ar­
bre des tiroirs. —  En désignant par R, le 
rayon du cercle primitif des roues d’engrenage 
égales ; par b, l’épaisseur des dents sur la circon­
férence primitive ; par a, la longueur des dents, 
on peut déterminer les dimensions des dents si 
elles sont en cormier par la formule

(248) R a62 =  o,o7M.

A lueiiig — Résistance tics machines à Tapeur 14
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(4

)
Colbert . . . . 2 10 5 ,0 4 ,10

Redoutable . . 2,26 i3 8 3,8 3 ,3 8

Amiral-Raudin . 4 ,25 i5 5 /|,0 3 ,5 5
Amiral-Duperré 4 , l3 i5 5 4 ,0 3 ,5 5

Amiral-Courbet. 4 . i3 i54 3 ,6 3,54
Terrible . . 4 . i3 l4 o 3 ,2 3 ,4 o

Formidable . . 4 ,25 if>7 3 ,5 3 ,5 ;

Requin . . . . 4 , i5 i/jO 3 ,5 3 ,4 o

Iloche . . . . 6,00 n 4 4,0 3 , .4
Marceau .· . . C ,oo i5 8 3 ,5 3 ,5 8

Vauban. . . . 4 , i3 128 3 ,o 3.28

Bayard . . . . 4 , i3 128 3 ,o 3,28

Tonnant . . . 4 , i3 i3 6 3 ,o 3 ,3 6

Trêhouart. . . 12,00 82 !i,o 2,82

T âge..................... 8,5)0 109 3 ,o 3,09

S fa x ...................... 6,20 108 3 ,5 3 ,o 8

Cécille . . . . 6 ,20 100 3 ,3 3 ,o o

Surcouf . . . 7,00 93,5 3 ,5 2,935

Duquesne . . . 2,25 iC5 4,0 3 ,6 5
Tourville . . . 2 ,25 l/|2 4,0 3,42
Duguay-Trouin. 2 ,25 125 3,0 3 ,25
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3 ,o6  à 3,71 3,1 +  i ,9 47,20 77,20 — 3 o
2,44 3,09 2,55 +  1,2.5 4l«00 6t,oo — 20
S, 77  4 .4 2 3,4 +  0,6 82,40 9 3 ,9 0 -  i 3 ,5
3.70 4 ,3 5 3,4 +  0,6 80,00 94,00 — 14
3 ,C8 4 ,3 3 3,4 +  0,2 88,3 o 93,60 -  5,3
3 ,4 6  4 , 11 3,3 — 0,1 90,3 o 87,80 +  2,5
3 ,8 o 4 ,4 5 3,45 +  o,o5 95,3 o 9 6,7 o —  1.4
3 ,4 7  4 ,1 2 3,3 +  ° ,2 8 3 ,oo 88.10 — 5,1
3,87 4 ,5 ?. 3 ,4 8 +  9 ,5 2 8 5 ,5 o Cl8, 0̂ — 12,9
4,88 5 ,5 3 3 ,8 +  0,2 n 8 ,5 o 124.80 —  6,3
3,27 3,92 3 ,2 +  o ,3 75,60 82,90 —  7,3
3,27 3,92 3 ,2 —  0,2 88,20 82,90 +  5,3
3,40 4>°2 3 ,2 0 — 0,2G 93,70 86,20 +  7,3
5,02 5,Gy 3 ,8 3 — o ,83 l64,00 128,40 +  3 5 ,6
4,80 5 ,4 5 3 ,7 7 —  o,77 ■ i 5 4 ,3 o 122,60 +  3 l ,7

3 ,8 i 4 ,4 6 3 ,4 5 +  o,o5 95,70 9 7 ,0 0 —  i ,3

3 ,0 4  4,29 3 ·,3,7 -- 0,07 9 4 ,7 ° 9 2 .5 o +  2,2
3,76 4,41 3 ,4 3 +  0,07 9 ;5 ,60 9 5 .5 0 —  i <9
2,67 3.3*2 2,76 +  1,24 4 C,4 o 67,10 — 20,7
2,47 3 ,ia 2,60 +  i ,4 4 o,oo 62,00 —  22,0
2,33 2,98 2,42 +  o ,5 8 4 6 ,8 o 5 8 ,1 0 — 1 1 ,3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



212 CYLINDRES A VAPEUR

T a b l e a u  I  (suite)
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Ripault-de-Genouilly. 4 - i 3 90 3 0 2 ,9 0

A rê lh u s e ..................... 4 , i 3 r G i 4 ,0 3 ,Gr

Dubourdieu . . . . 4 ,x 3 14 0 3 ,2 3 , 4o

Villars . . . . . . / ¡ , i 3 lf>0 3 .85 3 ,5 o

Lapérouse. . . .  . / , . i 3 i 38 3 ,4 3 ,3 8

Chasseur . . . .  . 4 ,25 9° 3 ,o 2  ,gG

Aspic . · . . .' . 4 , *5 75 3 ,0 2 ,7 ,5

Vigilant ' ..................... 4 ,2 5 8 7 2 ,8 5 2 ,8 7

A rd en t .......................... 4 ,2 5 8 0 2 / 1 2 , ,80

Pluvier .......................... 4 ,25 80 2 ,5 2 ,8 0

V olage .......................... 4 ^ 5 Co 2 ,5 2 , Go

C h im è r e ..................... 4 ,2 5 32 2 .0 2 ,32

C ig a le .......................... 4 , i  3 4 3 2 ,0 2 ,4 3

G a b é s .......................... 4 . if) 5 o ,5 2 ,0 2 , 5 o5

Mitraille . . . . ■ . 7 ,0 0 52 2 ,5 2 ,52

M e u r th e ..................... (i„oo 04,5 2,75 2 ,0 4 5

I b i s ............................... 5 ,20 4 8 ,0 2 ,0 2 ,4 8

Tonquin ..................... 4 , i 3 i4 o ,o 4 ,0 3 ,4 0

Annamite..................... 4 ,0 0 l 4o 3 ,6 3 ,4 0

M agellan ..................... 4 , :3 9 ° 3 , 5 2 ,9 6

Seudre .......................... 2 ,2 0 110 , 3,0 • 3 ,10
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T a b l e a u  I (suite)
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2,67 à 3,3'2 2,77 +  0 ,2 3 62,00 67,20 -  5 ,2
3 ,8 o 4,45 3.44 +  0 ,5 6 8 3 ,io 96,5 o -  i 3 ,4
3,40 4,11 3,29 --- 0,OÇ) 9 0 ,3 0 87,80 +  2 ,5
3,62 4,27 3,37 +  0,48 80,5 o 92,00 -  i i ,5
3,43 4,08 3.28 +  0,12 8 3 ,80 87,00 —  3 ,2
2,81 3 ,4 6 2,88 +  0,12 68,00 70,80 —  2,8
2,44 8,0g 2,54 +  o,46 5 i ,8 o 61,10 —  9>:5
2,67 3 ,3 2 2,76 +  0,09 6 5 ,oo 67,00 — 2,0
2 ,5 5  3,20 2 ,6 5 — 0 ,2:5 70,80 G^,oo +  6,8
2 ,5 5  3,20. 2,6a — o , i 5 68,00 64,00 +  4 ,o
2 ,2 3  2,88 2 ,3 o H- 0,20 f)I,00 5 5 ,5 o -  4 ,5
1,77 2,42 i ,G +  0,40 34,00 4 3 ,6 o -  9 ,6
i,g 3  2 ,5 8 1,86 +  0,14 4 4 ,5 o 47,80 —  3 ,3

r,o5  1,70 2,06 — 0,06 5 2 ,0 0 51,00 +  i ,5
2,64 · 3,29 ri, 7 4 — 0,24 72,80 6 G,4 o +  6,4
2,78 3 ,3 8 2,80 — o,o 5 70,40 68,70 +  i ,7

2 ,3 g 3 ,0 4 2 ,5 o — o,5 o 74,5 o 59,80 +  *4 ,7

3 ,4 6  ¿1,11 3 ,3 +  0,70 72,20 87,80 — i 5 ,0

3 ,3 g 4,<>4 3 ,2 5 +  o ,3 5 77,80 86,00 -  8,2
2,77 3 / p 2 ,8 5 +  ° /> 5 5 6 ,60 69,60 -  i 3 ,o
2,20 4^05 2,26 +  0,74 41,20 54,70 -  i 3 ,5
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T a b l e a u  II
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•I I  IICL,**-H j« îo

C olb ert ............................ 210 5,0 4 ,io 4,22
R ed o u ta b le . . . . ailj 4.5 . 4 ,i6 4.29
A m ir a l-B a u d in . . . 200 :t,5 4,00 4,10
A m ir a l -D u p e r r é  . . 200 4.0 4,00 4,10
A m ir a l-C o u r b e t , . . it)!) 3,8 3,ç)5 4 M
T e r r i b l e ...................... I^O 3,4 3,70 3.74
F o rm id a b le . . . . 202 3,6 4.02 4,12
R e q u i n ............................ 170 3,5 3,70 3.74
H och e  ............................ iy8 4.0 3,9« 4,08
M a r c e a u ...................... 202 4,0 4,02 4,12
V a u b a n ............................ l6o 3,60 3,62
B a y a r d ............................ i58 3,2 3,58 3,Go
T o n n a n t . . . .  . i36 3,o 3,36 3,33
T r è h o u a r t. . . . ' . Ifj2 3,5 3,92 4 ,oo
T a g e . . ...................... 255 4 , 7 4,55 4,7,;
S fa x ................................. 200 4,0 4.00 4 , i °
C é c i l l e ............................ i84 3,3 3,84 3,91
S u r c o u f ...................... 187 4,0 3,87 3,94
D u q u e s n e ...................... •j3o 4 .5 4,3o 4,46
T o u r v i l l e ...................... 200 4,0 4,o5 4,16
D u g u a y -T r o u in  , . ' : 4 3,0 3,74 3,79
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3,98 + 1 ,0 2 5,43 i  6,10 4 ,36 h 4-88

4 , 1« +  o,4o 5,57 6,22 4-46 4-98
3,80 —  o ,3o 5,25 5,90 4,20 4 ,7 2
3,80 +  0,20 5 ,2.5 5.90 4,20 4 -7 -*
3,71 +  0,09 5 , i 5 5 ,8o 4,12 4 ,6 4
3 ,3o +  0,10 4 .6 5 5 ,3o 3 .7·-* 4,24
3 ,8 4 —  0,24 5,39 6-94 4 ,23 4,76
3 ,3o +  0,20 4 ,6 5 5 ,3o 3,72 4,2.4
3 ,70 +  0,24 5,21 5 ,8 6 4,17 4,69
3 ,8 ', +  0,16 5,29 5-94 4 ,23 4 ,7-3
3 , i 5 —  o , i 5 4 ,4 5 5 , i o 3,56 4,o8
3 , 13 +  0,08 4-41 5,o6 3,53 4 ,°3
2,83 +  0,17 3-97 /|,6a 3 ,i8 3,70

■ 3,86 —  o ,i6 5,09 6,74 . 4 ,07 4,59

4.93 —  0 , 2 3 6,35 7,00 5,o8 5,60
3,8o +  0,20 5 ,2 5 5,90 4,20 4 -72
3,5a —  0,22 4-93 5,58 3,94 4,46

3,57 ■1· 0,43 4,99 6 .6 4 3,99 4 ,5 i
4-38 +  0,12 5,85 6,5o 4-68 5 ,20

3,89 +  o , i r 5,35 6,00 4,28 4 ,So
3,36 —  o,3fi 4,73 5,38 3,78 4,3o
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D
Rigault-de-Genouilly. i3G 3 ,0 3,3G 3 ,3 3

A rè th u se ..................... iGr 3,25 3.6i 3,63
Ihtbourdieu . . . . 3,4 3,74 3,79
V illars .......................... iGo 3 ,2 3, Go 3,G2
Lapérouse..................... 1 7 0 3,G 3 ,7 0 3.74
A s p i c .......................... 1 2 0 2,5 3,20 3 ,i 4
V ig i la n t ..................... i l » 2,5 3 ,4 3 3,/|2
A rd en t .......................... i3a 3,32 3,28
'Pluvier.......................... i3o 2 ,5 3,3o 3,26
V olage .......................... IOO 2 ,5 3,oo 2,(jO
C h im è r e ..................... 7 5 2 ,5 2 ,7 5 2 , Go
C ig a le .......................... 2,0 2 ,7 7 2,02
Gabès . . . . · . . IOI 2 ,5 3,oi 2,()I
M itra ille ..................... -A 2 ,5 2,74 2 ,6 9

Meurthe . ■. . . . 123,5 2 ,7 5 3,23 3,l8
Ibis . ..................... fl3 2 ,5 2 ,9 3 2 ,8 2

Tonquin ..................... 18 6 4 ,0 3,.SG 3,93
Annamite . . . . . ■ 1 8 G 3 ,8 3,86 3,93
M agellan ..................... 1 G6 3 ,5 3,66 3,6g
Seudre ........................... IIO 3 ,0 3,io 3,02
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a .83 +  0,17 3,97 à 4,62 3,18 à 3,70
3,17 +  0,08 4.47 5,12 3,58 4,10
3 ,36 +  0,04 4,73 5,38 3 ,78 4 ,3o
3 .1 5 +  o ,o 5 4 ,45 5 , i o 3,56 4 ,oS
3 ,3o +  o ,3o 4 ,65 5 ,3o 3.72 4,24
2 ,60 —  o , i 5 3,65 4 ,3o 2,92 3,44
2,92 —  0,42 4 , n 4,76 3 ,29 3,81
2,78 — o ,38 3,89 4,54 5 , i i 3 ,6 3 .
2,^6 ---  0,26 3  85 4 ,5o 3,08 3 ,6o
2 ,45 +  o ,o 5 3 ,25 3,90 2,60 3,12
2,2;") +  0 ,2 5 2,70 3 ,4o 2,20 ̂ 2,72
2,27 —  0,27 2,79 3 ,4 4 2,23 2,75
2,/|C +  0,04 3,27 3,92 2,62 3 ,r 4
2 ,2,5 +  0 ,2,5 3,73 3 .3 8 2 ,l8 2.70
2,69 +  0,06 3 ,72 4 3 7 2,98 3 ,5o
3,39 +  0,11 3 , u 3,76 2 ,49 3 ,o i
3 ,5 6 +  0.44 4,97 5,62 3 ,9 8 4 ,5o
3 ,5 6 +  0.24 4,97 5,62 3 .9 8 4 ,5o
.3.24 +  0,36 4,37 5,22 3 ,66 4 ,i8
2,54 +  0 ,46 3 ,45, 4 ,io 2,76 3,28
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REVUE DES SCIENCES
ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L’ INDUSTRIE

J o u r n a l  hebdomadaire i l l u s t r é

R édacteur e .v chef : GASTON TISSANDIER!
La Nature, fondée on 1S73 par M. Gaston Tissaniier, est le plus considé­

rable des journaux de vulgarisation scientifique, par son nombre il abonnés, par 
la valeur de sa rédaction, par la sûreté de ses informations.

Des collaborations éminentes lui permettent de tenir de la façon la plus 
précise ses lecteurs au courant do toutes les découvertes, de tous les travaux 
importants, de toutes lus observations curieuses, sa grande notoriété, sa vaste 
circulation non seulement en France, mais à l’étranger, lui donnent, pour par­
ler (le tous les événements qui touchent à la science, avec rapidité et avec 
autorité, des moyens d’information dont elle sait faire piofiter largement le 
publie.

D’une indépendance absolue, La Nature peut, sans craindro d’ètro accusée de 
complaisance ou de mareaiuilistne,faire une large part à la science pratique,xnèvae 
dans ses pins modestos applications.

Elle a, la première, inauguré ces Jtécréations scientifiques,, qui ont si sou- 
vont amusé en mémo temps qu’instruit les lecteurs de tous les figes.

PUo a su ftire à l'illustration une place chaque jour plus grande, en s’impo­
sant depuis longtemps la règle do ne donner jamais que des figures originales 
exécutées par nos meilleurs ai listos.

G rico à la Boîte aux lettres publiée chaque semaine dans Lit Naturê  tous 
les lccleuis, en.quelque sorte, deviennent les collaborateurs du directeur, no­
tamment pour ces innombrables recettes dont on est si friand, pour les rensei­
gnements usuels, qu'on no sait, surtout hors de Paris, comment se procurer.La Nature n’est pas seulement un Journal; il suffit de feuilleter la collec­
tion, pour voir que son rôle n’est pas si éphémète ; c’est aussi un répertoire 
précieux qui, après avoir passé sur le bureau du savant, sur la table du salon, 
ou dans la salle d’études, prend dans la bibliothèque uno place d'honneur pour 
ètro relu ou consulté, pour être feuilleté' mémo au point do vue aitisfcique. 
C’est une véritable Encyclopédie, qui comprend aujourd'hui 40  volumes.

Paris : Un an. 2 0  IV.
Départements : — 2 5  f«*

Six mois.

CHAQUE ANNÉE FORME DEUX VOLUMES

10 fr.
1 2  fr. 5 0

On s’abonne à la Librairie G. Masson, 120, boul. Si-Germain. Paris,
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Avec la collaboration de Savants, d'industriels et de Publicistes

SEPTIÈME ÉDITION, PUBLIÉE EN 5 VOLUMES
KKVUE ET COMPLÉTÉE A LA SUITE DE L'EXPOSITION DE 1889

Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures 
dans le texle. Prix des 5 volumes : brochés. 120  fr, 
reliés..................................................................145 lr,

Le Dictionnaire des Arts et Manufactures est devenu, par son 
grand et légitime succès, un ouvrage classique parmi les ingé­
nieurs et tous ceux qui s’intéressent aux progrès de l’industrie.

C’est un ouvrage de re ihorches et d’études que l’on consulte, 
non seulement pour y  trouver des renseignements sur sa 
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des indus­
tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent 
toute entreprise industrielle. L’Exposition de 1889 a fourni une 
abondante récolte d’indications précieuses, mises fi profit par 
les collaborateurs de M. Ch. Laboulayo qui continuent son 
œuvre. Parmi les sujets remaniés ou traités à nouveau dans 
leur entier, nous citerons : l’électricité (installation d ’éclairage, 
projets de machiue, transport de la force, etc,), le verre, le 
sucre, les constructions métalliques, l’éclairage, la mélallurgifc, 
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments 
d’agriculture, la statistique graphique, la statistique indus­
trielle et agricole, les institutions de p révoyan t (caisses de 
retraites, assurances, sociétés coopératives, réglementation du 
travail, syndicats professionnels, etc.). La nouvelle édition du 
Dictionnaire des Arts et Manufactures est tenue au courant 
des irçgrès, et nous avons lu avec grand intérêt, parmi les 
arth ’es nouveaux, ceux qui se rapportent à la statistique et 
aux institutions de prévoyance. Cette nouvelle édition ai’va le 
succès de ses devancières.

< (Extrait de La Nature.)

LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, A TARIS
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M U  R A I M E  G. M A S S O N , 120, B O U L E V A R D  S T -G B R M A IN , P A R I S ,  ·
i

\  -----------------------------------------

D ict io n n a ire  des A rts  et M anufactures et de l ’A g r ic u l­
tu re, par Oh. L aboulayb et une réunion de savants, d ’ingé- 
nieurs.et d ’industriels. 7° édition. 5 vol. . . . . ‘ 120 fr.

.Cours de M in éra log ie , professé à la Faculté des Sciences de 
Paris, par Charles F riedel, membre de l’Institut, professeur à 
la Faculté des Sciences, conservateur de la collection minéra­
logique à l’Ecole nationale supérieure des Mines. Minéralogie
générale. 1 volume in-S°. . . . ................................10 fr,

T ra ité  é lém en ta ire  d e  m in é ra lo g ie , par M. P isani, précédé 
. d’une préface par M. Descloizgaux, de l’Institut. 3me édition, 

revue et augmentée, 1 volume in-8 avec 212 figures dans le 
texte......................................... . ..................................... .. . 8 fr,

L e s  M in éra u x  usu els , et le u r  essai ch im iq u e  som m aire
p ar F· P isani, o u v ra g e  d estin é  a u x  in d u strie ls , m in eu rs , fa b r i-  

- cants de p rod u its  ch im iq u e s , p h a rm a cien s , b i jo u t ie r s ,  la p i­
d a ires, etc. 1 v o l .  in -18, ca rto n n a g e  s o u p le .........................2  fr .

T ra ité  d e  p h y s iq u e  in d u str ie lle , p r o d u c tio n  et u tilisa ­
t io n  d e  la  ch a leu r , par L. S e r , professeur à l’école centrale 

■ des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L. Ca-  
hette et E. Hersciier, ingénieurs des Arts et Manufactures, 
membres de la Société des ingénieurs civils, membres de la 
Société de médecine et d ’hygiène professionnelle, 2 forts vo­
lumes in-8 illustrés de 790 liguresl . . . . . . .  45 fr.
I. — Principes généraux et appareils considérés d'une manière

générale1 indépendamment de toute application particulière 
(foyers récepteurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody­
namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 figures . . . .  22 fr. 50

II. — Chaudières à vapeur. — Distillation. — Evaporation et
séchage. — Désinfection. — Chauffage et ventilation des lieux 
habités. 1 fort volume in-8 avec 428 figures. . . .  22 fr. 50
T ra ité  d e  ch im ie  m in éra le  et org a n iq u e , eomprenapt la 

chimie pure et ses applications, par MM. Ed. W illm, profes­
seur à la Faculté des sciences de Lille, et Hanriot, professeur 
agrégé à la Faculté de médecine de Paris, 4 vol. grand in-8 
avec figures dans le texte.......................... ..........................50 fr.

G u ide pratiqu e d ’ an a lyse  qua lita tive  par v o ie  h u m id e ,
par R. D efert, l vol. in - 1 8  cartonné . . . . . .  2 fr. 50

T ra ité  d e  ch im ie  a g r ico le , développement des végétaux. 
Terre arable. — Amendements et engrais, par M. P. D eherain, 
membre de l’Institut, professeur au ’’Muséum d’histoire natu­
relle et à l’école d’ agriculture de Grignon, 1 vol. grand in-8 
avec f ig u r e s , .......................................... ...............................16 fr.

&--------- -̂---------------------------------------------------------------------- :---- Q
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LIBRAIRIE G AU TH IER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sut' Paris

C O U R S

DE PHYSIQUE
DE

L ’ ÉCOLE POLYTECHNIQUE
P a r  M. J . ' J A M I N

QUATRIÈME ÉDITION
AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE,

PAR

M. B O U T Y ,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes ïn-8, de plus de 4000 papes, avec 1887 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur ; 1885-1391. (Ouvrage
complet) ........................................................................................... . 72 fr.
1 On vend séparément :

T ome I. — 9 fr.
(*) 1er fa sc icu le . — Instruments de mesure. Hydrostatique ;  a v e c  150 fig.

et 1 planche..................................................................................... S fr.
2® fascicule.— Physique moléculaire ; avec 93 figures . . 4 fr.

T ome II. —  Chaleur. —  15 fr.
(M 1er fascicule. —  Thermométrie. Dilatations ; avec 98 fig . . 5 fr.
(*) 2« fascicule. — Colorimétrie ;  avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr.

3° fascicule. —  Thermodynamique. Propagation de la Chaleur; 
avec 47 fig u res .................................................... ..... 5 fr.

Tome III. — Acoustique; Optique. — 22 fr.
l« r fascicule. — Acoustique ;  avec 123 figures...........................  4 fr.

(*) 2« fascicu le.— Optique géométrique ; avec 139 figures et 3 plan­
ches. . . . . , ........................................................................  4 fr.

3® fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques et
■ calorifiques ; Optique physique ;  avec 249 fig. et 5 planches, dont 
2 planches de spectres en cou leu r.......................................... 14 fr.

(*) Les matières du programme d admission ô 1’n.eoîe Polytechnique sont comprises dans 
les parties suivantes de 1 Ouvrage : Tome I, 1·' fascicule ; Tome II, 1"  et 2· fascicules ; 
Tome III, 2· fascicule.
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LIBRAIRIE G AUTH IER-VILLARS ET FILS

T ome IV ( 1 «  Partie). —  É lectricité statique et dynamique. —  13 fr.

1er fascicule. — Grtivitation universelle. Electricité statique; avec 155 lig.
et 1 planche . .....................................................................  7 fr.'

28 fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et électrochimi- 
, ques; avec 161 lig. et 1 planche......................................... 6 fr·

T ome IV. — (2° Partie). — Magnétisme; applications. — T3 fr. .
3° fascicule. Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. In­

duction; avec 240 figures......................................................  8 fr.
4e fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électricité. 

Théories générales ; avec 84 lig. et 1 pl. . . . . . . .  . 5 fr.
T ables, généra les.

Tables générales,"par ordre de matières et par noms d'auteurs, des 
quatre volumes du Cours de Physique. In-8 ; 1891 . . .  60 c.

Tous les trois ans, un supplément, destiné à exposer les progrès accom­
plis pendant cette période, „viendra compléter ce grand Traité et le main­
tenir au courant, des derniers travaux.

Pour ne pas trop grossir un ouvrage déjà bien volumineux, il a 
fallu dans cette nouvelle édition en soumettre tous les détails à une ré­
vision sévère, supprimer ce qui avait quelque peu vieilli, sacrifier la 
description d’appareils ou d’expériences qui, tout en ayant fait épo­
que, ont été rendus inutiles par des travaux plus parfaits ; en un mot, 
poursuivre dans ses dernières conséquences la transformation entre-, 
prise non sans quelque timidité dans l’édition précédente. Au reste, 
pour tenir un livre au courant d’une Science dont le développement 
est d’une rapidité si surprenante, et dans laquelle un seul résultat 
nouveau peut modifier jusqu’aux idées même qui servent de base àl’en- 
seignement, il ne suffit pas d’ajouter des faits à d’autres faits : c’est l’or­
dre, l’enclialnemeut, la contexture même de l’ouvrage qu’il faut renouve­
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatrième édition du 
Cours de Physique de l'Ecole Polytechnique en se bornant à constater 
que ces quatre Volumes se sont accrus de près de 500 pages et de 
150 figures, soit de un septième environ : les modifications touchent, 
pour ainsi dire, à chaque page et c’est eu réalité au moins le tiers du 
texte qui a été écrit à nouveau d’une manière complète.

Duhem. — Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lille. Leçons 
sur L'Electricité et le Magnétisme. 3 vol. gr. in-S, avec 215 figures : 

Tome 1, 1891 ; 16 fr.— Tome II, 1892 ; 14 fr. — Tome III, 1892 ; 15 fr.
Mascart (E.) Membre de l’Institut. Truité d'Optique. Trois beaux vo­

lumes grand in-8, se véndant séparément :
T ome I : Systèmes optiques.Interférences. Vibrations. Di/fruction. Polari­

sation. Double réfraction.Avec 199 figures et 2 planches; 1889. 20 t'r. 
T ome II et A tlas : Propriétés des cristaux. Polarisation rotatoire. Ré­

flexion vitrée. Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation 
chromatique. Avec 113 figures et Atlas cartonné; 1891. Prix pour les 
souscripteurs.................................... ........................................ 24 fr.
Le texte est complet ; mais l’Atlas du Tome II ne sera envoyé qu’ultérieurement aux 

souscripteurs, en raison des soins et du temps nécessiiés par la gravure.
Tome III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumière. Pho- 

tomélrie. Réfractions atmosphériques. Un très fort volume avec 83 fi­
gures ; 1893 .................. ............................... . . . . . .  20 fr.
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LIBRAIRIE GAUTH1ER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

ENCYCLOPÉDIE

DES TRAVAUX PUBLICS
IONDÉE PAR

M. M.-C. LEGHALAS
Inspecteur général des Ponts et Chaussées

DENFER (J.), Architecte ¿Professeur à l ’Ecole Centrale. — A rchitec­
ture et constructions civiles. — Couverture des édifices. Ardoises, 
tuiles, métaux, matières diverses, chéneaux et descentes. Grand 
in-8 de 469 pages, avec 423 figures; 1893 ...........................  20 fr.

M. Denfer, qui a déjà donné dans l'Encyclopédie des Travaux publics 
deux Ouvrages importants : Maçonneries et Charpentes en bois et 
menuiserie, publie dans la même collection, sous le titre de Couver­
ture des édifices, l ’Ouvrage que nous annonçons et qui est digne de 
ses devanciers. Il n'est peut-être pas de sujet, en ce qui concerne les 
travaux du bâtiment, qu’il importe davantage de mettre ,en pleine lu­
mière ; d’abord parce qu’il est souvent négligé par les personnes qui 
Sont censées le bien connaître, ensuite parce qu’il concerne les tra­
vaux les plus importants pour l ’entretien des maisons et des édifices 
publics.

M. Denfer débute par des considérations générales sur les divers 
genres de toiture, les usages, les législations, etc. 11 traite ensuite des 
couvertures en ardoises, — des couvertures en matériaux de maçon­
nerie, pierres, ciments, asphaltes, — des couvertures en tuiles, tuiles 
anciennes et tuiles plates, — de la couverture en verre, des couver­
tures métalliques, feuilles de zinc, etc., — de la couverture en ma­
tériaux ligneux, bardeaux, planches, feutres bitumés, chaume, etc. — 
Enfin, un dernier Chapitre traite, avec ampleur (les gouttières, ché­
neaux et accessoires de couverture. '

Chaque division de cet Ouvrage essentiellement pratique est com­
plétée par les bases de la détermination des prix, puis par les sous- 
détails des prix de règlement, par les prix moyens des matériaux, etc. 
En un mot, il s’adresse aux architectes, entrepreneurs et propriétaires..
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et. Chaussées. — 

M anuel de droit adm inistratif. Service des Ponts et Chaussées 
et des chemins vicinaux. 2 volumes grand in-8, se vendant séparé-, 
ment. ·

T ome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des'Ponts et 
Chaussées. Principe d’ordre financier. Travaux intéressant plu­
sieurs services. Expropriations. Dommages et occupations tem­
poraires ; 1889 ....................................................................  20 fr.

T ome II ( lro P a r tie ) : Participation des tiers aux dépenses des 
travaux publics. Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. 
Concessions ; 1893................................................................ 10 fr.
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LIBRAIRIE G AU TH IER -VILLARS ET FILS
Quai de8 Grands-Augustins, 55.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

LEÇONS DE CHIMIE
(à  l'usage des Élèves de Mathématiques spéciales)

PAR

Henri GAUTIER
ADcien élève de l'École, Polytechnique,

Professeur à l’École Monge et au collège Sainte-Barbe, 
Professeur agrégé à l’École de Pharmacie ;

ET

Georges CHARPY
Ancien Élève

de l’École Polytechnique, professeur à l’École Monge.

Un beau volume grand in-8, aveç 83 figures ; 1892 . . . 9 fr.

Ces Leçons de Chimie présentent ceci de particulier’ qu’elles ne sont 
pas la reproduction des Ouvrages similaires parus dans ces dernières 
années. Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plu3 déve­
loppées que dans la plupart des Livres employés dans l’enseignement; 
elles sont mises ou courant des idées actuelles, notamment eu ce qui 
concerne la théorie des équilibres chimiques. Toutes ces théories, qui 
montrent la continuité qui existe entre les phénomènes chimiques, 
physiques et même mécaniques, sont exposées sous une forme facile­
ment accessible. La question des nombres proportionnels, qui est 
trop souvent négligée dans les Ouvrages destinés aux candidats aux 
Ecoles du Gouvernement, est traitée avec tous les développements 
désirables. Bans tout le cours du Volume, on remarque aussi uno 
grande préoccupation de l’exactitude ; les faits cités sont tirés des 
mémoires originaux ou ont été soumis à une nouvelle vérification.Les 
procédés de l’industrie chimique sont décrits sous la forme qu’ils pos­
sèdent actuellement. L’ouvrage ne comprend que l’étude des métal­
loïdes, c’est-à-dire les matières exigées pour l’admission aux Écoles 
Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons- 
nous, à devenir rapidement classique.
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se com pose d 'en viron  150 volum es 

et embrasse l ’eusemble de la Photographie considérée,au poin t de vue 
de la scieuce, de l’art et des. applications pratiques. ,

A  côté d ’ ouvrages d ’uue certaine étendue, com m e le Traité de 
M. Oavanne, le Traité encyclopédique de M. Fable, le Dictionnaire de 
Chimie photographique de M. Fourtier, la Photographie médicale de 
M. Londe, etc., elle com prend une série de m onographies nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre le s  tours de 
main indispensables-pour le mettre en pratique. Elle s’a d resàe 'd on e  
aussi bien à l ’amateur qu’au professionuel, au savant qu ’au pratiéieu.

E X T R A IT  DU C A T A L O G U E .

A id e -M é m o ire  d e  P h o to g ra p h ie  pour 1894, publié depuis 1876 sous 
les auspices de la Société photographique de Toulouse, parC. F abre. 
lu-18, avec ligures et spécimens. Broché... 1 fr. 75 c, cart. 2 fr. 25.

Conférences p u b liques sur la  P h otograph ie  th éor iq u e  et tech ­
n iqu e, organisées eu 1891-1892, par le Directeur du Conservatoire 
national des Arts et Métiers. In-8, avec 1Ü8 figures, et 9 planches;

- 1893 ............................................... ............................................... · 7 fr. 50
Conférences de MM. le Colonel Laussedat, Davanne, Demény, 
Lippmann, Janssen, le Capitaine Colson, Fabre, Cornu, Londe, le 
Commandant Fribourg, Vidal, Wallon, Trulat, Duchesne, le Com­
mandant Moëssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet.

D avanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 
volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs.
Donnadieu (A. L.), Docteur ès sciences. — Traité de Photographie 

stéréoscopique. 'Théorie et pratique. Grand in-S avec ligures et atlas 
de 20 planches stéréoscopiques eu photocollographie ; 1892.. . 9 fr.

F abre (C.). Docteur ès sciences. — Traité encyclopédique de Photo­
graphie. A beaux volumes gr. in-8, avec plus de 700 figures et
2 planches ; 1889-1891 ................................................................ 48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Tous les troi^ ans, fin Supplément, destiné à exposer les progrès 

accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le 
maintenir au courant des dernières découvertes.

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avec 176 figures ; 1892................................................ 14 fr.

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.
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F ou rtier  (H.)· — Dictionnaire pratique de Chimie photographique, 
contenant nne Etude méthodique des divers corps usités en Photogra 
phie, précédé de Notions usuelles de Chimie et suivi d’une Descrip­
tion détaillée des Manipulations photographiques. Graud in -8, avec 
figures; 1892 ................................ u .....................................  8 fr. »»

— Les Positifs sur verre. Théorie et pratique. Les positifs pour projections.
Stéréoscopes et vitraux. Méthodes opératoires. Coloriage et montage. 
Grand in-8, avec figures; 1892 ........................................... 4 fr. 50

F ou rtie r  (H.), B ou rgeois  et B ucquet. — Le formulaire classeur du 
Photo-Club de Pans. Collection de formules sur fiches, renfermées 
dans un élégant cartonnage et classées en trois Parties : Phototypes, 
Photocopies et Pholoca/ques. Notes et renseignements divers, divisées' 
chacune en plusieurs Sections. Première série; 1892. . 4 fr.

F ou rtie r  (H.) et M olten i ( A . )— Les projections scientifiques. Etude 
des appareils, accessoires et manipulations diverses pour l’ensei­
gnement scientifique par les projections. In-18 jésus de 300 pages 
avec 113 figures; 1894.Broché, 3 fr. 5C. Cartonné................  4 fr. 50

G eym et. — Traité pratique de Photographie. Eléments complets, mé­
thodes nouvelles. Perfectionnements'. 4e édition revue et augmentée 
par Eugène Dumoulin. Jn-t8 jésus ; 1894 .....................................  4 fr.

H o u d a ille  (le C apitaine). — Sur une méthode d'essai scientifique et 
pratique des objectifs photographiques et des instruments d'optique. 
(Mémoires du Laboratoire d’essais de la Société française de Photo­
graphie). Grand in-8, avec figures et 1 planche en photocollogra-

. . ph ie; 1894 .........................................................................................  2 fr. 50
Jardin . — Recettes et conseils inédits à l’amateur photographe. In-18 

jésus; 1893............................................... · . . . . . . .  1 fr. 25
K o e h le r  (Dr R .). — Applications de la Photographie aux Sciences na- 

turel/es. Petit in-8, avec figures ; 1893. Broché, 2 fr. 50. Cartonné
, toile anglaise. . .......................................................................... 3 fr.
L on d e  (Al, Chef du service photographique à la Salpétrière. — La 

Photographie instantanée. 2° édit. In-18 jés. avec fig.;1890. 2 fr. 75
—  Traité pratique du développement. Étude raisonnée des divers révé­

lateurs et de leur mode d’emploi. 2® édition. In-f8 jésus, avec figu-j 
res et 4 doubles planches en photocollographie ; 1892 . 2 fr. 75

— La photographie médicale. Applications aux sciences médicales et 
physiologiques. Grand in-8, avec'80 figures et 19 planches ; 1893 9 fr.

M artin  (A d.). — Méthode directe pour la détermination des courbures 
des objectifs de Photographie. Grand in-8 avec figures ; 1894 . 2 fr.

N ie w e n g lo w s k i (G .-H .). — ¿e  matériel de l’amateur photographe. 
Choix. Essai. Eatretlen. In-18 jésus; 1894 ..........................  1 fr. 75

V id a l (Léon). — Traité de Photolithographie. Photolithogruphie directe 
et par voie de transfert. Photozincographie. Photocollographie. Auto- 
graphie. Photographie sur bois et sur métal à graver.— Tours de main 
«t formules diverses. In-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéci­
mens de papiers autographiques ; 1 8 9 3 . ................................  6 fr. 50

V le u ille . —  Nouveau guide pratique du photographe amateur. 3e édit, 
refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus avec fig. ; 1892. 2 fr. 75

W a llo n  (E ). — Choix et usage des objectifs photographiques. Petit 
in-8 avec 2» fig ; 1893. Broché, 2 fr. 50. Cartonné toile angl. 3 fr.
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

A p p e ll (Paul), Membre de l’Institut. — Traité de M écan ique ra tion ­
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes 
grand iu-8, se vendant séparément.
T ome I : Statique. Dynamique du point, avec 178 fig. ; 1893. . IG fr. 
Tome 11 : Dynamique des systèmes. Mécanique analytique. (En pré­
paration).
Tome III: Hydrostatique. Hydrodynamique. (En préparation). 

Ohappuis (J.), Agrégé, Docteur ès-sciences, Professeur de Physique 
générale à l’Ecole Centrale, et B erget (A.), Docteur ès sciences, 
attaché au laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. — 
L eçon s de P h y siq u e  générale. Cours professé à l’Ecole Centrale de.. 
Arts et Manufactures et complété suivant le programme de la Licence 
ès sciences physiques. 3 volumes grand in-8 se vendant séparément: 
T ome 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avec i 7(3 figures ; 1891. 13 fr. 
T ome II : Electricité et Magnétisme. Avec 305 figures; 1891. . 13 fr. 
T ome 111 : Acoustique. Optique; Electro-optique. Avec 193 figures; 
1892...................................................................................................... 10 fr.

C h evrot (R ené), Ancien Directeur d’Agence de la Société Générale 
et du Crédit Lyonnais, Ancien Inspecteur de la Soeiété du Crédit 
Mobilier. — P ou r d e v e n ir  fin an cier. T ra ité  th é o r iq u e  et p ra ­
tiqu e  d e  B anque et d e  B ourse. In-8 ; 1893 . . . , , 6 fr.

C undill (J .-P .), Lieutenant-Colonel de l’Artillerie royale anglaise, In­
specteur des Explosifs. — D ict io n n a ire  des e x p lo s ifs . Edition 
française remaniée et mise à jour avec le concours de l’Auteur par 
E. D ésoutiaux, Tugén. des Poudres et S. Grand in-8 ; 1893 . 6 fr.

G arçon  (Jules). — La p ratique du  te in tu rier. 3 volumes in-8, se 
vendant séparément.
T ome I : Les méthodes et les essais de teinture. Le succès en tein­
ture ; 1893 . . . ..........................................................................  3 fr. 50
T ome II : Le matériel de teinture. (Sous presse.)
T ome III: Les recettes et procédés spéciaux de teintures, (S. P.).

Janet (Paul), Docteur ès Sciences physiques, chargé de cours à la 
Faculté des Sciences de Grenoble. — P rem iers  p r in c ip e s  d 'é le c ­
tr ic ité  in d u str ie lle . Piles. Accumulateurs. Dynamos. Transforma­
teurs. ln-8, avec 173 figures; 1893 ........................................... 6 fr.

M iquel. — M anuel p ratiq u e  d ’A n a ly se  b a c té r io lo g iq u e  des 
eau x : ln-18 jésus, avec figures; 1 8 9 1 ......................................2 ,fr. 75

R o d e t  et B u sq u et, Ingénieurs des Arts et Manufactures. — Les 
courants polyphasés. Grand in-8, avec 71 figures ; 1893 . . 3 fr. 50,

T h o m so n  (Sir W illia m ) [L o rd  K e lv in ], L.L.D., F.ILS., F.R.S.E.,ete.
Professeur de Philosophie naturelle à l’Université de Glasgow, et 
Membre du Collège Saint-Pierre, A Cambridge. — C on féren ces  
scien tifiques et a llo cu tio n s . Constitution de la matière. Ouvrage 
traduit et annoté sur la  2e édition, par P. L ugol, Agrégé des Sciences 
physiques, professeur ; avec des Extraits de Mémoires recents de 
Sir W. Thomson et quelques Notes par M. B rillouin , Maître de Confé­
rences à l ’Ecole Normale, ln-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

w i t z  (A im é). — P r o b lè m e s  et ca lcu ls  p ratiqu es  d ’é le c tr ic ité . —
(L ’£ cole r rauque de P hysique). In-8, a v e c  51 f ig u r e s ; 1893. 7 fr . 50
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TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE
DE LA PLEURÉSIE D’ORIGINE TUBERCULEUSE 

ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le

GAIACOL I0D0F0RMÉ SÉRAFON
Et le Gaïacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon 

E n  s o lu t io n s  p o u r  in je c t io n s  h y p o d e r m iq u e s  
et e n  ca p su le s  p o u r  l ’ usag-e in te rn e  

PRÉPARATION ET VENTE-EN GROS : Société Française de Pro­
duits Pharmaceutiques, I) et II, rue de la Perle, Paris.

ALIMENTATION /

DES

M A L A D E S

PAR LES

DE

Viande

A1ÍKIAW

La POUDRE de BIFTECK 
ADRIAN (garantie pure viande de 
bœuf français) est aussi inodore et in- 
sapide qu’il est possible de l’obtenir en 
lui conservant les principes nutritifs de 
la viande. C’est exactement de la chair 
musculaire privée de son eau, gardant 
sous un volume très réduit et sous un 
poids quatre fois moindre, toutes ses 
propriétés nutritives, et chose impor­
tante, n’ayant rien perdu des principes 
nécessaires à l’assimilation de l’aliment.

Se vend en flacons de .850, 500 gr. 
et 1 hil.

La POUDRE DE VIANDE 
AÛRIAN, d’un prix moins élevé que 
la poudre de bifteck, ce qui en permet 
l’emploi aux malades peu fortunés est 
garantie pure viande de bœuf d’Amé­
rique.

boites de 850. 500 gr. et 1 hil.

1 . LA

QUASSINE ADRIAN
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la 
s e u l e  dont les effets réguliers aient été constatés.. Elle excite 
I 'a p p é t i t , développe les f o r c e s , combat efficacement les d y s p e p ­
s i e s  a t o n iq u e s , les c o l iq u e s  h é p a t iq u e s  et n é p h r é t iq u e s . (Bulle­
tin'général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe. 
Granules — 2 — Quassine cristallisée.
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ANÉMIE

Ca HS HL) © Ht © $  ïü

Dans les cas de c h l o r o s e  et-d’ANÉMiE 
rebelles aux mqyens thérapeutiques 
ordinaires les préparations à base

»’HÉiïiOGLOBiNE SOLUBLE
d e  V. DESGHIENS

Épuisement

G'Affaiblissement 
général

ont donné les résultalsles plus satisfai­
sants. Elles ne constipent pas, ne noir­
cissent pas les dents et n’occasionnent 
jamais de maux d’estomac comme la 
plupart des autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de
SIROP, VIN, DRAGÉES 

ET ÉLIXIR
préparés par ADRIAN et Gie, 9 rue de 

la Perle, Paris.

CAPSULES „1) TERPINOL ADRIAN
Le TERPINOL a les propriétés de l’essence de Térébenthine dont il 

dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout trit bien toléré, 
ce qui le rend préférable.

Il n’oifre pas, comme l’essence de Térébenthine, l ’inconvénient 
grave de provoquer chez les malades des nausées, souvent même des 
vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modificateur des sé­
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s’emploie en capsules de 20 centigrammes 
(3 à 6 par jour)·

TRAITEMENT *  ia SYPHILIS Par .es PILULES DARDENNE
POLY-IODURÉES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait, 
calé vin, bière, etc.) elles peuvent être prises en pilules ou 
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au 
moment d’en faire usage.

Premier type (type faible) 1 Quatrième type (type fort)
(Syphilis ordinaire 2“ ot 3* année) C (accidents tertiaires, viscéraux et cutanés!

2 pilules par jour correspon- y 8 pilules par jour correspondent 
dent à une cuillerée à soupe de (  à un centig. bi-iodure de mercure 
Sirop de Gibert ■ ( etA4grammesioduredepotassium.

Vente en Gros : Société Française de Produits Pharmaceutiques,
9 et 11 rue de la Perle, PARIS.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-M ÉM OIRE

Ouvrages parus et en

Section de l’Ingénieur
M in el  ( P . ) .  —  É lectricité  industrielle.
Laveugne (Gérard). — Turbinos.
Hébert. — Boissons falsifiées.
N aud in . —  Fabrication des vernis.
Sin ig ag lia .·— Accidents do chaudiôros
H. L auren t . — Théorie dos jeu x  de 

hasard..
G uenez.— Décoration au feu de moufle.
Vermand.—  Moteurs à gaz et à pé- 

trole.
Meyer (E rnest). — L’utilité publiquo 

et la propriété privée.
W a llon . — Objoctifs photographiques.
B loch. —  A ppareils producteurs d 'eau 

sous pression.
D e L aun ay . —  Statistique gén éra le do 

la production m étallifère.
D w e i,siiauvers-D k r y . —  Étude expéri- 

m entale dynam ique do la m achine à 
vapeur.

CRONEi-'i. —  Construction du navire.
De M arciiena . — Machines frigorifi­

ques â air.
Ca sp a r i. —  Chronomètres do m arin e,
àlheilig. — Construction et résistance 

des machines à vapeur.
P. M in el , — É lectricité  appliquée à 

la m arine.
II. L éauté et A. B é ra rd . —  Transmis­

sions par câbles métalliques.
P . M in el . —  Régularisation des mo­

teurs des machines électriques.
pRüunoMME. — ‘ Teinture et im pres­

sions.
A imé W it z . —  Los moteurs thermiques.
E t a r d . —  Les nouvelles.théories chi- 

miquos.
Guye (Pa.-A .).— Matières colorantes.

'H ospitalier  (E .) .  —  L os com pteurs 
d ’éloctricité .

E mile B oir e . — La sucrerie»
M oissan et O u v r a r d . —  L e  n ick el, sa  . 

production e t  ses applications.
R ouché. — L a perspective.-
L e V e r r ie r . — L a fonderie.
S e yrig . — Statique graphique.
C·1 B assot et Ck D efforges. — Géo­

désie.
D elafon d . —  R ech erch e  dos g îtes  do 

hou ille.
De la Baume Pluvinel.-— La théorie 

des procédés photographiques.
J. R esal . —  E m ploi des m étaux et du 

b o is  dans les  con structions.
G a r n ie r  et G odard . — Montage et con­

duite des machines à vapeur.

cours de publication

Section du Biologiste
Lapersonne ( de) . —  Maladies des 

paupières et des mombranes externes 
de l ’œil.

K œhlisr. — Application de la Photo­
graphie aux Sciences naturelles.

De B r u n .-— Maladies des pays chauds. 
— Maladies de l’apparoif digestif, 
des lymphatiques ot de la peau. 

B e au re g a rd . —  Lo microscopo et ses 
applications.

B rocq et Ja c q u e t . —  Précis élémen­
taire do Dermatologie. —  Maladies 
en particulier.

L e sa g e . —  Le Choléra. 
L ann e lo n g de .— La Tuberculose chi­

rurgicale.
Co rn kvin . — Production du lait.
J. Ch a t in . — Anatomie comparée. 
O l l ie r . — L a régénération des os  et 

los résections sous-périostées. 
C u én ot . — L ’influonco du milieu sur 

los animaux.
M e r k l e n . — Maladies du cœur. 
L e tu lle .— L ’inflammation.
Cr it zm an n . Le cancer,
G. R ociik. — Los grandes pêches ma­

ritimes modernes do la Franco. 
B udin .— Thérapoutiquo obstétricale. 
B a z y .—Troubles fonctionnels dos voies 

urinairos.
F aisan s. — Diagnostic précoce d e  la  

tuberculose.
D a st r e .— La Digestion.
A im é  G ir a r d . — La betterave â  sucro, 
N a p ia s .—* Ilvgièno industrielle et pro­

fessionnelle»
Gom bau lt .—  Pathologie du bulba ra­

chidien.
L e g r o u x . —  P a th olog ie  gén éra le  in fan­

tile .
M a r c h a n t -G é r a r d . —  Chirurgie du 

système nerveux : Cerveau. 
B e r t h a ü l t . — Les prairies naturelles 

et temporaires.
B r au l t . — Myocarde et artères. 
G am aleïa . — Vaccination préventive. · 
A r l o in g . — Maladies charhonneusos, 
N ocaiu>. — Les Tuberculoses animales 

et la Tuberculose humaine.
E dm . P e r r ie r .—* L o Système de rév< 

lution.
M a t h ia s  D u v a l . —  La Fécondation» 
B r is sa u d . — L ’Hémisphère cérébral, 
R eclu s. — Aifeetions des organes g 

nitaux do l ’homme.
I I énocque.—  Spectroscopie biologiqf 
D e h é r a in . —  Les céréales. * 
St r a u s .—  Les .bactéries.
A .-J. M a r t in , —  H y g ièn e  de l’habita­

tion  p r iv ée .
B r u n .—  Examen ot exploration de l’œil·
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