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CHAPITRE PREMIER

CYLINDRES A VAPEUR. BATIS

1. Rdle et dispositibn des cylihdres a
vapeur. —'A sa sortie des chaudicres, la va-
peur est amenée, au moyen de tuyaux, jusqu’aux
organes de la machine dans lesquels elle doit
accomplir son (ravail. Ces organes, qui présen-
tent & leur intérieur une forme cylindrique par-
faile, constituent les cylindres. Ils conliennent
une piéce appelée piston, pouvant se déplacer
suivant leur axe, et sur laquelle agit I'effort ‘de
la vapeur. ' S

La forme intérieure des cylindres ne peut élre
reproduite & leur extérieur. Il est de toute né-
cessité, en eflet, de fixer solidement le cylindre
en un point délerminé, de telle sorte qw’il soit
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6 _ CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

rigourcusement immobile pendant les mouve-
ments du pislon. On doit donc le munir de
paltes pour assurer sa liaison, soit avec lesbatis,
soit avec les autres parlies de la machine, telles
que les cylindres voisins, les glissiéres, ete. Ces
_ pattes, de dimensions quelquefois considérables,
doivent ttre alors consolidées par des nervures.
Pour obtenir une solidité plus grande, le cylin-
dre lui-méme scra souvent armé d'une série de
“nervures dans deux sens rectangulaires.

Le cylindre doit nécessairement étre fermé
‘aux deux houts pendant quon y fait agir la va-
peur, ct l'une au moins des pi¢ces servanl & cet
usage doit &tre amovible, pour permettre la mise
en place ou le démontage du piston.

La picce placée du coté de l'arbre porle le
niom de couvercle, autre, cclui de fond.

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

La vapeur devant agir successivement sur les
deuax faces du pision, il faut disposer, dans le
voisinage du cy]indl‘é, un organe qui remplisse
ce role de distribution, et qui dirige la vapeur &
I’endroit voulu. Cet organe appelé tiroir, ren-
fermé dans une capacilé étanche ou bdoile & ti-
roir dans laquelle débouche le tuyau de vapeur,
présente des formes variées que nous étudierons
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ROLE ET DISPOSITION DES CYLINDRES A VAPEUR 7

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

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

Ce quiprécéde montre qu’un cylindre constitue
un ensemble fort complexe, n'ayant extérieure-_
ment aucune forme. géométrique. Cette com-
plexilé augmente encore, si, au lieu de considé-
rer, comme nous l'avons fait implicitement
jusqu'ici, un cylindre constitué par des parois
d’une scule ¢paisseur, nous étudions’ les dispo-
silions généralement adoptées dans la cons(ruc-
tion des machines marines et d’un certain nombre

"de machines a terre.

On a pensé qu’il serait bon, en vue d’éviler
le refroidissement des parois, de faire circuler
autour d'elles un courant de vapeur. On a é(é
ainsi amené & comsliluer ces parois en deux
épaisseurs laissant eptre elles un cerlain espace
pour cctle circulation.

La partie intérieure conslitue alors le cylindre
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8 - CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

proprement dit ou chémise, et I'extérieure porle
le nom d’enveloppe. Sur ‘certaines machines, la
chemise est venue de fonte avec V'enveloppe ;
maison congoit que celle manitre d’opérer donne
lieu a I'exécution d’un moule fort compliqué, de
sorte que celle pratique a été rapidement aban-

) donnée, et qu’il
- rie 1 est d’usage au-

certain  nom-

Ly R . jourd’huid’em-
N\ ployer des che-
N " mises rappor-
] ol tées. Celles-ci
Fsp%—fu Sb'L’ ¥ sont emman-
AT l a o’ chées dans L'in-
! x , térieur de l'en-
- ‘l— " veloppe et y
3 | , " sontsolidement
e e , fixées:.  Klles
}’th TR présentent . un

1

b o ’
Coupe s ABCD dela f'xg'.g. bre  davanta-

" ges. Comme
leurs dimensions sont peu considérables, ' et
qu’elles ont généralement une forme géométri-
que parfaile, on peut les fabriquer avec de la fonte
de qualité supérieure, obtenir ainsi des piéces
plus saines et assurer au piston un meilleur por-
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ROLE ET DISPOSITION DES CYLINDRES A VAPEUR 9

tage. En cas d’avarie, leur remplacement est irés
"facile, et enfin, en leur donnant une légére suré-
paisseur, on se réserve la possibilité d’un réalé-
sage en casd’u-
sure partielle,
sans diminuer
en rien la so-
lidité de T'en-
semble.
. Nous don-
nons (fig.1eta)
la coupe dans
deux directions
rectangulai-
res du moyen
cylindre de la
machine du D
Tage. . Coupe &% EFGH de la ﬁ'g. 1.

Ces figures .
permetfent'de juger que nons n’avons rien oxa-
géré, en parlant de la complicalion qu’oflre
assez souvent cet organe qui, au premier abord,
parait si simple et qu'on nomme le cylindre.

Nous avons représenlé & part (£g.3) la che-
mise du méme cylindre. Cette chemise porte une
pince circulaire P, qui s’embofte dans une cavilé
correspondante pp de 'enveloppe K et qui y est
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10 CYLINDRES A VAPEUR =— BATIS

fixée par des prisonniers. Ceux-ci sont destinés
& empécher tout mouvement de cette pidce. Des
nervures peu saillanles a,a, extérieures & la che-
mise s'appliquent, aprés la mise en place, sur
les nervures inlérieurcs a',a/, de 'enveloppe.
L’épaisseur totale de ces nervures-donne Vespace
dans legucl. circule la vapeur de réchauflage.

. Fiz. 3 Une gorge cn forme de queue
.

d'aronde 0D, praliquée &

3 Iextrémité de la chemise,

vient s¢ présenter en regard
de la gorge b'b’ de l'enve-
loppe ct, dans la cavilé ainsi
formée, on mate générale-
ment du cuivre ou du

~—2=b plomb,  qui assure Iétan-
' chéilé au passage de la va-
peur et apporte un petit surcroit de résistance au
glissement de la chemise.

Lesorifices L, L, servent a Parrivée de lavapeur,
el viennent déboucher dans le couvercle Q percé
cn son cenlre d'un trou pour le passage de. la
1ige de piston. L'orilice L améne la vapeur sur
Pautre face du piston, il entaille Ie fond, puis-
que la hauleur de celui-ci est telle, qu’il arrive
au voisinage de la gorge &'t/, La botte & tiroir R
conlient deux tiroirs cylindriques dont mnous
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METHODE D’ETABLISSEMENT DES FORMULES 41

n’avons représenté que les logements T,T. Des

orifices reclangulaires spéciaux S,S, permettent
d’introduire directement la vapeur des chaudié-

res dans le moyen cylindre au cas ol la mani-

velle du petit cylindre est & son point mort. U, U,

sont les plaques de liaison avee les cylindres voi-

sins et avec les batis. Ces picees sont consolidées
par des nervures. Le cylindre est également ar-

malur¢ par des nervures telles que V,V; enfin-
la pince XX sert a lixer le fond.

2. Méthode suivie dans ce traité pour
V'établissement des diverses formules. —
Ce qui précéde montre qu'il est inutile de cher-
cher & établir des .formules théoriques donnant
les épaisscurs cn tous les points d’un ensemble
tel qu'un cylindre & vapeur. La scule marche
rationnellc & suivre pour le constructeur, con-
siste dans I’étude altentive d’un grand nombre
d’appareils ayant fourni une carriére satisfdi-
sanle, et dans 'établissement de formules em-
piriques pour lui servir de guide dans la déler-
mivation cherchée. C'est la méthode que nous
emploierons, chaque fois que nous aurons un
nombre suffisant d’exemples, pour les différenles
picces de la machine. Dans le cas contraire, nous

Iy

chercherons & établic la formule théorique Ja

s,

plus convenable pouvant s'appliquer & la pitee
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12 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

étudiée d'apres le genre d’efforts qu’elle subit,
puis nous indiquerons les coeflficients empiriques
choisis par divers auteurs, ou ceux que nous dé-
duirons de leurs formules.

+ Quand nous cilerons un auteur étranger, ses
formules seront (OUJOUI'S exprimées en mesures
francaises.

Nous avons adopté d'une fagon uniforme le
centimétre pour umte pour toutes les mesures
de longueur.

Les charges ou les pressions sont toujours
données en Lilogrammes par centimétre carré.

3. Remarques générales sur la détermi-
nation des épaisseurs aux différents points
d’une piéce de fonderie. — En premier lieu,
on ne devra jamais perdre de vuc que les par-
ties adjacentes des piéces, oblenues par voie de
fusion, doivent présenter sensiblement les moémes
Gépaisseurs, Autrement, les contractions inégales,
qui se produiront dans la masse au moment du
refroidissement, pourront provoquer en certains
points des tensions considérables, qui, ajoulées
celles provenant du service, améneront la rup-
‘ture des piéces.

Le second point, sur lequel on devra porter la
plus g grande allention, sera celui de la disposi-
tion convenable des nervures de consolidalion.
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NOTATIONS DES FORMULES 13

Leur présence pourra &tre cause de apparition de
ces tensions anormales que on doit éviter avant
toul. -Ces tensions prendront naissance sous
I'influence des inégalités de teinpérature des par-
ties voisines. Il sera done quelqueflois nécessaire
"de supprimer les nervures pour les remplacer,
soit par des pitces rapportées, soit par une sim-
ple augmentation de I'épaisseur des parties &
consolider. '

Lorsque deux surlaces viendront se renconlrer,
il faudra les raccorder somneusement par des
congés élendus.

Il'y aura toujours du danger & faire venir de
fonle avec le cylindre de trop grandes boiles &
tiroir: Quelqucs consolidations que 'on apporte
au raccordement des’ deux parties, il sera bicn
rarc que des fentes ne s’y produisent tot ou tard
et n’aménent de graves avaries. Il vaudra mieux;
au prix d’'une légére augmenlation de poids,
adopler la solution des boites & tiroir rappor-
tées. On pourra chefcher & faire des économies
de poids sur des piéces de moindre impor-
tance. ' .

4. Notatmns employées dans les for-
mules sur ’épaisseur des cylindres. —
Nous désignerons par D, le diamétre intérieur de
la chemise ; par 8, son épaisseur; par p, la pres-
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14 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

sion qu’elle supporle et par R, la charge & la-
quelle la maliére est soumise.

Il est inulile, aprés ce que nous avons déjd
dit, d'insister sur ce fait que les différentes for-
mules que nous établirons ne préscnteront pas
un caractére absolu et que les dimensions qu’elles
nous fourniront pourront toujours étre modifices

"au gré de I'ingénieur suivant les circonstances.

5. Cas d'une capacité cylindrique par-
faite dont les parois ont une faible €épais-
seur. — Quand l'épaisscur des parois d'un ey-
lindre est faible par rapport & son diamétre et
quand sa longueur est suffisamment grande pour
que Uinflucnce des fonds ne se fasse pas sentir,
on sait que la charge supportée par la matiére
suivant les génératrices est donnée par la formule

D
(1) R,:%

et dans le sens perpendiculaire par

(2) R, =L

0

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

5D
£) "R
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FORMULE DE REULEAUX 1)

Nous verrons plus loin comment les diverses
formules se rattachent & la forme théorique de
I'équation (3). '

6. Formule de Reuleaux. — D’aprés Reu-
leaux, I’épaisseur des parois d’un ecylindre & va-
peur en fonte est donnée par

. D
(4) 6= 2 -} Ton*

Comme la pression ne figure pas dans colle
formule, il en résulte que tous les cylindres de
méme diamétre ont la méme épaisseur.

-L’équation (4) qui peut donner d’excellents
résultals pour une cerlaine classe de ma-
chines, comme les locomotives, ol les dimen-
sions et les pressions ne varient pas dans de
trés grandes limites, peut, au contraire, con-
duire & des charges manifestement exagérées,
quand on l'applique & 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
4o°™ de diamélre supportant une pression de 12
par centimeétre carré el & celui d’un cylindre de
machine marine ayant 100®" et soumis a la méme
pression, '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



106 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

.

LOGOMOTIVE ¢+ ' MACHINE MARINE
S — 40 — g/ 100 — Jem
=2+ o =2"4 + —
i
12X 4o _ -
=12X 1 = 100t parem? R= 12X100 _ ,o0ks parem?,

Ta2X2,4 2x3

.

La charge de 200%8 par centimétre carré, a la-A
quelle la fonte se trouverail ainsi soumise dans
le cas de 'application de la formule de Reulcaux
4 la machine marine en question, parait exagérée
et il serail imprudent de la conserver pour le
calcul de Vépaisseur de ce cylindre.

Il ne faut pas perdre de vue, en effet, qu'une
machine n’est pas soumise & de simples eflorts
staliques ; que les ¢ylindres, en particulier, su-
bissent quelquefois des chocs d’une grande vio-
lence dans le cas d’un entrainement d’eau. La
formule (4) ne doit done élre employee qu’avee
prudence. .

Reuleaux ne spécifie pas si la formule s’ap-
pligue & la chemise plulét qu'a l'enveloppe, ce
qui semble indiquer quil n’a eu en vne que
les cylindres & une seule épaisseur. Il ne donne,
pas non plus de formule spéciale pour les cylin-,
dres de détente, ce qui est naturel, puisque I'équa-
tion (4) ne contient pas la valeur de la pression
et qu'elle s’appliquera ainsi sans aucune diffi-
cullé & ces cylindres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES D' UNWIN 17

7. Pormules @'Unwin. — Unwin indique,
comme résullant de la pratique anglaise, une
premiére formule '

o ) 1,25

(5) d = 0,00383pD + 1,90 :

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

(6) 5= a,00D 4 72 -
1,90

Unwin distingue plusieurs cas dans I'applica-
tion de la formule (6). Si le eylindre est & une
seule épaisseur, celle-ci. est immédiatement
fournie par cette équalion.

Dans le cas d’une enveloppe venue de fonte
avec sa chemise, ’épaisscur de l’enveloppe est
les 0,6 de la valeur précédente, la chemise con-
servant I’épaisseur ¢ de (6),

Dans le cas d’une chemise rapporlée, c'est
I’enveloppe qui prend l'épaisseur 3, la chemise
n’ayant plus que les 0,8 de 8.

Les observations développées au sujet de la
formule de Reuleaux s’appliquent entiéerement
A la formule (6), & cela prés que celle-ci donnera,

Aveiic — Résistance des machines & vapeur 2
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18 CYLINDRES A VAPEUR =— BATIS

en général, des valeurs trop forles, tandis que
Paulre les fournissait trop faibles.

Quant & la formule (5}, nous la comparerons
plus loin & la formule employée dans la Marine
Francaise. '

Le tableau que nous avons dressé rcndra' celte
comparaison trés facile..

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

() b= 22

210

(’est, comme on le voit, la formule théorique
dans laquelle on fait travailler acier & 105+ par
centimélre carré. Cetle charge n'est pas trés
¢levée et nous verrons, plus loin, que méme pour

“la fonte, on est obligé d’¢tre beaucoup plus hardi,
si I'on ne veut pas.arriver & des épaisseurs inad-
missibles.

8. Formule d’Huguenin. --- Celte formule
n’est autre que celle de la Marine dont nous
allons parler.

9. Formules de la Marine Frangaise. -
Les formules employées par les ingénicurs de la
Marine sont de deux sorles, suivant qu’elles
s'appliquent au cylindre d’admission ou aux
cylindres de délenle.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES DE LA MARINE FRANGAISE ’19
»

De plus, I'épaisseur de 'enveloppe ce déduit
de celle de la chemise en retranchant de celle-ci
quelques millimétres. '

11 est bon de fixer les dimensions de ces deuk
organes par des formules, car il pourrait sembler
au premier abord que 'épaisseur de-la chemise
put étre diminuée sans inconvénient, puisque,
d’une part, elle est frettée par 'enveloppe, et
que, de Pautre, elle supportera exlérieurement
la pression de la vapeur de réchaullage. Elle
pourra donc souvent n’étre soumise qu’d une

pression assez faible, différence entre Ies pressxons

intéricure et extérieure, ou méme, suivant les
eylindres, supporler une charge de compression,
Mais on ne peut compter absolument sur cctle
diminution de pression, puisque, pour des
raisons diverses, il pourra étre indispensable
de supprimer la circulation de vapeur et,
de plus, en diminuant Pépaisscur de la che-
mise, on perdrait tout le bhénéfice du reulesage
en cas d’usure. La chemise "a, d’ailleurs, un
poids assez fuible et ce n’est pas sur sa réducs
tion d’échantillon qu’il faut compter pour faire
des économics de poids aux dépens de la séeu-
rité. ‘

La pralique francaise, qui consiste & donner &
la chemise une surépaisseur de quelques milli-
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20 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

métres sur Uenveloppe, semble done bonne & con-
server.

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

(8) 3= 1,0+ PD
p étant la pression eflective de régime ou le {im-
bre de la chaudiére.

Cette formule donne des résultats assez bons,
quand on ne 'applique qu’aux machines dont
la pression de régime ne dépasse pas 4'¢,25,
chiffre qui semblait, il n’y a pas encore bien
longlemps, un maximum qu’on hésiterait & dé-
passer. Mais si on l'applique a 'exemple étudié
précédemment d’un cylindre de 100°™ de dia-
métre soumis & une pression de 12", on obtient
une épaisseur

i2 X 100
8 = 1,92 —— = mm 9
b2 T 00 7
el une charge '
12 X 100 . ,
R= 12 X = 83" par centimeélre carré.
2 X 7,2

Cet exemple enlraine la conclusion suivante :
‘c’est que pour les machines & haute pression de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULE DE M. WIDMANN 21

la Marine, la charge de 80% par centimélre carré,
que quelques auteurs considéraient, il y a quel-
ques années & peine, comme un maximum, est
trop faible & cause des épaisseurs énormes aux-
guelles elle conduit.

11. Formule de M. Widmann. — M. Wid-
mann, Ingénieur de la Marine, Directcur des
Forges et Chantiers de la Méditerranée, propose
une formule basée sur la charge d’épreuve a
I'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 12%s,

En désignant par = la charge d'épreuve, il
pose pour le eylindre d’admission

3
(9) =D

et il admet que, sous cette charge, la fonte ne
doit pas travailler & plus de 250" par centimétre
carré ; il en déduit, pour I'épaisseur de ce cylin-
dre, une valeur

(10) 8 = 0,002D7 = 0,003pD

qui correspond & une charge en service courant
de

D

. — K, em? M
. = 170"8 par nviron.
2 X 0,003pD 70°Pp environ

(1) R=
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22 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

Nous adoplerons les conclusions de M. Wid-
mann, en ce sens que nous considérerons celte
valeur de 170" comme un mazimum mazimo-
rum que I'on ne devra jamais dépasser en ser-
vice pour la fonte.

11 ne faut pas oublier que la formule (10) n’est
donnée, par son auleur, que comme s’appliquant
aux machines & 12% et il ne faudrait pas son-
ger & I'employer pour une machine a 4,25,
Dans ce cas, la valeur de = de la formule ()
devrait d’abord &lre modifice et remplacée
par ’

(12) T == 2p.

Mais cetle modification ne serait méme pas
suffisanle, car elle conduiraif encore & des Cpais-
seurs trop faibles. Elle donnerait, en effet, pour
un cylindre de 100°®

8 = 0,004 X 4,25 X 100 == 1%9,7,

Cetle valeur est inadmissible pour les raisons
déja développées et dont les principales seront
que les brides, pinces, conduits de vapeurs,
balis, elc., auront une épaisseur plus forte et,
gu'ensuite, le moindre déplacement du noyau,
pendant la coulée, pourrait réduire celle épais-
seur & une valeur insignifiante.
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12. Recherche d’'une formule nouvelle
pour le calcul de I'épaisseur de la chemise
des cylindres d’admission, — Aucune des
diverses formules que nous avons passées en
revue ne donne une détermination sire de 'épais-
seur des parois d’un cylindre. Il est difficile, si-
non impossible, d’apprécier dans quel cas il est
hon d’appliquer plutdt I'une que 'autre. Aussi,
avons-nous cherché, au moyen des exemples
que nous possédions, & ¢tablir une régle assez
précise, pour évaluer,dans '

chaque cas, la valeur de et

la charge qu’il convenail

d’imposer & la malicre. o ™

Nous avons opéré de la -‘!

facon suivante et cha- i

cun, suivant les données !

qu'il ‘posstdera, pourra P

suivre la méme marche
et modifier nos formules en conséquence.
Sur deux axes rectangulaires 0X, 0Y (fig. 4),
nous avons porlé, en abscisses, les valeurs suc-
cessives des diamétres des cylindres et, en or-
données, les pre‘ssfons de régime en kilogrammes
par centimétre carré. Cecl posé, on voit, qu'avec
ce sysléme d’axes, un point du plan, tel que M,
peut represenler un cylindre ayant pour diametre
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24 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

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

__pD
R=7"0

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

3 =D

2Rt

et de tracer ensuite les courbes d’égale ¢paisseur.

13. Formule proposée. — Aprés un grand
nombre de titonnements, nous avons trouvé
que la valeur de la charge de la chemise du cy-
lindre d’admission pouvait étre représentée d’une
facon générale et suffisamment approchée, par
la formule

' b
(13) R= o de.
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dou il résulte pour I'épaisseur des parois
(14) R S .
(})I) >
2 |— —+ 3o
10 ,
ou encore
~ __ 5(R — 30)
5 = w————
(15) b= i

La formule (15) nous montre qu’a une valeur
déterminée de la charge correspond la méme

Fig, 5
oK¥
R W U (A WA
1 H Y \ N\ AN
\
'l \ ‘\ N AN \\\790
10 ] L] \ N SRS o
| . \ RANNS
S U R N AN A
\ \ Ay \\\ AN
8 ] \ A 7o . (N
\ ' X £ 75 AR AR
7 \\ \\ \\7\(\ Oﬁ\\ \\\ ~
\ O -
8 \ ', %~ Tdg™~. T
\ [N S S~
4] A 3 g o~ Se
N . 78 Sl
] . d‘Q\\\ ~~~~~ -
3 Sp L e
a I, T ~
=9 e L
70 ettt CE S -
' . - N -
[+} 285 80° 75 100 18% 4%0 173 200

épaisseur pour tous les cylindres définis par
Péquation (13) dans laquelle R est constante.
Les courbes d’égale charge sont done aussi des
courbes d’égale épaisseur. Nous avons tracé
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26 CYLINDRES A VAPEUR =~— BATIS

(fig. 5) ces courbes qui ne sont autres que des I
hyperboles équilateres, ‘

N

pour R = 5o correspondant & &§ = 2,0 et pD = 200

n R=73h " 8 = 3,0 etpD = flo
" = 100 " 8 =35 et pD =00
7 Ro==19) " 8=13,8 et pD =gl
7 R =1 ”" 6 == f.0 et pD = 19200
n R=r150 oo & = 4,12 et pD == 1400

Le tableau T (p. 210 et suivantes), dans lequel
nous avons mis en regard, d’un coté, les ¢pais-
seurs adoptées pour un cerlain nombre de ma-
chines et les charges correspondanles; de I'aulre,
les épaisseurs et les charges calculées par nolre
formule, permetira de se rendre compte de la
valeur de cette derniére. -

L'examen de ce tableau monire que la con-
cordance enire les valeurs adopldes et les valeurs
calculées est, en général, d’aulant plus grande
qu’il s'agit de machines plus récentes. Les diff¢- -
rences les plus fortes s'observent avec les an-
ciennes machines dont la pression de régime-
n'était que de 2%6,25 et oti I'on ne soumetlait Ja
fonte qu’a des éhargcs ne dépassant pas 5o,

Comme toutes les formules empiriques, celle
que nous proposons ne dispensera pas d’un exa-
men allenlif des condilions spéciales dans les-
quelles sera placée la machine que I'on a en vue.
Son emploi n’empéchera nullement d’¢étudier soi-
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gneusement les dimensions de machines ana-
logues et on ne devra point hésiter & modifier
Ja valeur des conslantes qui y entrent, si celle
¢tude en fait reconnaltre la nécessité,

Il est bien entendu, d’ailleurs, que si le caleul
de I'expression

R :p—]2 -+ 3o
10

conduisait & une charge supérieure & 170%€, ma-
zimum maximorum adoplé, ce serait celle der-
nitre valeur qu'il faudrait cmployer pour le
caleul de ’épaisseur par la formule

~___»b
(16) °=3 X 1'70

Pour compléler cette étude, nous avons inserit,
dans le méme tableau, les valeurs des épaisseurs
et des charges calculéas au moyen des différenles
formules déji citées. On pourra ainsi facilement
reconnatitre quelle est celle qui se rapproche le
plus de la réalilé.

14. Remarque sur la partie constante
des différentes formules. — Chacun sait que
I'épaisscur des objets obtenus par la fusion ne
peut descendre au-dessous d’unc limite déter-
minée. Celle nécessilé conduit donc & celle con-
séquence que-si fa formule proposée’ donne une:
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28 CYLINDRES A VAPEUR — BATIS

valeur trop faible de 3, il faudra augmenter cctle
valeur pour ne pas s’exposer & un mécomple, au
moment de la fusion. Cetle épaisseur minima
dépend, d’ailleurs, des dimensions absolues de
I'objet, de la qualité de la fonte, de I’habileté du
personnel et il est impossible de la fixer d'une
facon invariable. Dans les formules que nous
avons étudiées jusqu’a présent, elle est fournie

par la valeur du terme constant de I'expression
de d.

On peut lui assigner les valeurs suivantes :
d’aprés Reuleaux, 2°m; '
d’aprés Unwin, de 192,95 & 1°™, g0 ;
d’aprés ITuguenin, 160 9 ; ,
d’aprés la pratique de la Marine Francaise,

€]
1°m.9,

On peut donc dire que l'épaisseur minima
de la chemise d'un eylindre d’admission est
comprise entre 1°7,2 et 2o,

415. Epaisseur de 'enveloppe.— On donne,
en général, dans la Marine, & I'enveloppe, une
épaisseur un peu moindre qu’a la chemise. D’or-
dinaire, cette diminution de I'épaisseur est de
0°,2. Celte régle nous semble parfaitement ad-
missible. Cependant, sur un certain nombre de
machines récentes, on a donné i lenveloppe
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o™, 4 et méme 0°®,9 de moins qu'd la chemise.
Cetle pratique ne peut étre que fort avantageuse
au point de vue de la légéreté des machines. 1l
sera bon, cependant, quand on sera amené &
d’aussi forles diminulions, de hien é&tre {ixé sur
la pression de la vapeur de réchauffage, sans quoi
on s’exposerait & soumetire I'enveloppe & des .
charges dangereuses. 1l est impossible de fixer
des rogles précises & cet égard, puisque 'épais-
seur de cette pitce dépendra en grande parlie de
celle des picees conligués, boites & tiroir, tubu-
lures, bitis, etc.

D’aprés Unwin, comme nous Pavons déja vu,
I'épaisscur d’une enveloppe venue de fonte avec
la chemise serait de

0,75
1,14

Quand la chemise est rapportée, I'enveloppe
aurait

(17) " 8 =o0,012D 4+

N H 5
(18) 8= 0,02D + 29,
1,90
Quant & la régle de la Marine Francaise, elle
serait
(19) b

oD
200

I
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16, Distance entre la chemise et 'enve-
loppe ou espace de réchauffage. — Cetle
distance est assez variable.-On peut la prendre
égale b P'épaisseur des parois de la chemise oun
plus forte de quelques millimgtres. La chemise
est munie, vers le milieu de sa hauleur, d’un ren.
fort extérieur ou nervure peu saillante (fg. 6) qui
vient s'appuyer sur unrenfort

Fig. 6
semblable placé a Vintérieur
Enveloppe - ,
% I de l'enveloppe. L'espace de
N réchauffage est donc séparé

o Ghemise . en deux parties qui communi-
quent’'uneavec'autre,pardes
coupures praliquées de distance en dislance dans
Ianncau formé par les deux nervures adossées,
La vapeur est amenée. dans Penveloppe par
une tubulure spéciale. Un robinet de purge per-
metb d’expulser 'cau de condensalion. On voit
que 'emploi de la nervure sur la chemise donne
a celle-ci beaucoup plus de rigidilé pour résister
aux déformations.

17. Cylindres de détente. — Quand Pépais+
seur des cylindres est donnée en fonclion du dias
métre seulement, ce qui est le cas d'une des
formules d’Unwin et de celle de Reulcaux, il-
n’est pas nécessaire d’en avoir d’autres pour le
. calcul des cylindres de détenle. /
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Si, au contraire, la formule de I’épaisseur
contient la valeur de la pression, il est clair qu’il
faut faire varier cetle pression suivant le cylindre
considéré, sous peine d’arriver & des résullals
sans aucune utilité pralique.

Il nous faut donc examiner mainlenant quelle
valeur il convient d’assigner & la pression sui-
vant le cylindre a étudier.

18. Choix de la valeur de p suivant le
cylindre. — Nous avons admis plus haut que
pour le caleul de I'épaisscur du cylindre d’ad-
mission, on devait cmployer la pression de ré-
gime ou le timbre de la chaudiére quand il n’y
avait pas de détendeur, car il faudrait alors se
servir de la pression & la soriie de cet organc.

Si, pour le calcul des épaisseurs des cylindres
de délente, on voulait se servir des formules
élablies précédemment, la méthode suivante de
détermination de la valeur de p se présente im-
mcédiatement a Pesprit. -

Tmaginons qu'on construise (fg. 7) le dia-
gramme théorique OABCD correspondant a Fal-
lure maxima de la machine, Partageons ce
diagramme en 2, 3 ou 4 parties égales, suivant
qu'il s'agira d’une machine & double, triple ou
quadruple expansion. Soient, par exemple,
ABFE, EFIIG et GHCDO les trois parties ¢gales
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du diagramme, et KL la ligne atmosphérique ;
" AK représentera la pression qui s’exerce dans le
petit cylindre; EK, celle du moyen et GK, celle
du grand. Tl semblerait done rationnel de se ser-
vir de ces pressions pour lc calcul des épaisseurs.

Fig, 7

- Mais celte maniére d’opérer qui serail peut-
étre assez bonne pour le moyen cylindre devien-
drait absolument insuffisante pour le grand,
parce que GK serail, en général, lrés petit ou
méme, dans certains cas, négatif. Si I'on intro-
duit de la vapeur dans I'enveloppe, la chemise
de ce cylindre sera certainement soumise & un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EPAISSEUR DU DERNIER CYLINDRE DE DETENTE 33

effort de compression. D’un autre ¢6té, il est
vrai que si, pour assurer le départ de Ja machine,
on introduit directement la vapeur dans le pre-
mier cylindre de détente, il en résultera une
pression exceplionnelle dans les cylindres sui-
vants, mais ce ne sera la qu’une surcharge acci-
denlelle que ce cylindre pourra supporler facile-
ment pendant quelques instants.
8i, en service courant, le régime de la ma-
chine ne subissait jamais que des modifications
parfaitement déterminées, il serait possible de
douner des régles précises pour la délermination
des divers cylindres; mais cette certitude n’existe
pas et il faul s’en remelire ahsolument & 'expé-
rience pour résoudre ce probléme. Le moyen le
plus simple dy arriver consiste a étudier d'abord
le dernier cylindre de détente.
19. Epaisseur du dernier cylindre de dé-
"tente. — La consiruction du diagramme théo-
rique nous montre que le dernier cylindre de
délente de tfoutes les machines n’est jamais sou-
mis & une pression bien supérieure & la pression
atmosphérique, ce qui revient & dire qu’il ne
supporle effectivément qu’une charge trés faible,
sauf dans le cas ot 'on fait agir de la vapeur
dans U'enveloppe. Faisons abslraction de ce cas;
puisque cette pression pourra étre fort variable ;

Avrnenic — Résistance des machines & vapeur 3
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nous arrivons & celle conclusion que les derniers
cylindres de détenle de toutes les machines sup-
portent Ja méme 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 Il (pages 214 et

. suivanles), en regard des épaisseurs réelles d’un

certain nombre de cylindres de détente, les
épaisseurs calculées par les formules suivantes :
Formule de Reuleaux,

(20) =2 4 —.
Formule d'Unwin : chemise rapporiée,

1,0
S — ”,
(21) 0,016D + L 5a

Formule d'Unwin : chemise non rapporléc,

1,29
(22) 8=o0,02D + ' .
L90

Formule de la Marine,
{23) 8 = 1,7 -+ 0,012D.

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
ne donne des résullals satisfaisants dans lous les
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cas. Nous croyons
done bon d’indi- !
quer ici une for-
mule & laquelle
nous avons Olé
amené par P'élude
des valeurs adop-
tées dauns les ma-
chines dont nous
avions les dimen-
sions.

20. Formule
proposée. — Sur
les deux axes OX,
0Y (fig. 8), nous
avons porté en
abscisses les dia-
meéires des der-

Fig.

niers cylindres de
détenle et en or-
données I'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 & la relation
(24) 8 = 2 -+ 0,000045D2.

Nous avons également porté dans le tableau 11
les épaisseurs calculées avec cetle nouvelle for-
mule et I'on pourra constater qu’elle serre la
réalilé d’un peu plus prés que les auires. Elle
ne s’en éloigne guére que de deux millimétres
en plus ou en moins. On pourrait donc la rendre
plus exacte en écrivant :

1,8
*” 4~ 0,000045D2, -
2,2

(25) § =

21. Formule de M. Widmann. — Nous ne
pouvons passer sous silence la formule indiquée
par M, Widmann sur le méme sujet, pour les
machines a triple expansion. M. Widmann pose,
en désignant par w, la pression d’essai & I'eau
froide du dernier cylindre de détente

‘Ttaz.-

p

LN

ef en admettant toujours que, dans cet essai, la
charge de la matiére ne doit pas dépasser 250%,
il en déduit

(26) 8 = 0,0027D == 0—’(;14})&
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- Cetle formule, appliquée au Tréhouart qui se
trouve précisément dans les conditions d'une
pression de régime de 12% 3 la sortie du déten-
deur et dont le grand cylindre a 192°® de dia-
métre, fournirait une épaisseur de 3°%,07.

Les autres formules donneraient :
celle de Reuleaux, 3,92 ;
celle d'Unwin, de 4°™,07 & 4=,59;
celle de la Marine, 4¢™,00.
celle que nous proposdns, 3°m,66.

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

22. Enveloppe du dernier cylindre de
détente. — Les considérations du § 15 s’appli-
queront & l'enveloppe du cylindre de détente,
c'est-d~dire qu'on la prendra de quelques milli-
meétres plus faible que la chemise. Clest, du
moins, la pratique de la Marine qui prend pour
valeur de cette diminution d’épaisseur o™, 3, ce
qui donne pour ¢ : '

(27) 8 =1,5 4+ 0,012D.

La distance libre entre la chemise et U'enve-
loppe se délerminera comme plus haut.
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23. Epaisseur des cylindres intermé-
diaires. — Les régles précédenles sont sulfli-
sanles pour déterminer 'épaisseur du cylindre
d’admission et celle du dernier -cylindre de dé-
teate. Il ne nous resle done plus qu‘a nous occu-
per des cylindres inlermédiaires. M. Widmann
est le scul auteur qui ait imiiqué une régle pour
le second cylindre d’une machine & triple expan-
sion dont la pression de régime serail 127,

Il pose

Ty =D

d’otr 1l Lire
(28) 8 = 0,02pD

ce qui conduit, pour le deuxitme cylindre du
Tréhouart, b

8 = 0,002 X 12 X 120 = 2°™,88

au lieu de 3%, chilfre adoplé. La différence est
ici moins forte que plus haut, mais elle est en-
core en moins.

Pour fixer, au sujet de ces ¢ylindres, une ré-
gle empirique, il nous faudrait un nombre suffi-
sant d’exemples de machines a triple expansion.
Malhcureusement, nous n’en connaissons que
{res peu, pas assez en tous cas pour nous per-
mettre la moindre tenlative de ce genre. Nous
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devrons done nous borner & indiquer la méthode
qui nous scmble la plus sitre et la meilleure
pour faire cette détermination. Elle consistera &
conslruire lc diagramme théorique et & prendre
la valeur de la pression effective dans le eylindre
considéré & la marche maxima, puis & calculer
par la formule (15) la valeur de I'épaisscur. On
comparera ce nombre & celui que fournirait la
formule de M. Widmann si 'on a affaire & une
machine & 12%¢ ¢t suivant le résullat de cet exa-
men, on modificra la valeur obtenue. On pourrait
encore calculer le produit pD} pour le cylindre
d’admission, le méme produit pour le cylindre
de détente en supposant p == 1, porter ces va-
leurs en abscisses, élever en ces points des or-
donnéces égales & I'épaisseur des eylindres corres-
pondants, faire également le produit do la
pression du diagramme par le diameétre pour les
cylindres inlermédiaives et aux points d’abscisses
corresponddnts, élever des perpendiculaires jus-
qu'd Ta rencontre de la ligne droite joignant les
extrémités des deux premiéres ordonnées., On
admettra que la longueur des perpendiculaires
ainsi déterminées donnera les épaisseurs cher-
chées. ;

24. Fonds et couvercles en fonte. — Le
cylindre cst fermé & son extrémité tournée vers
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larbre par le couvercle, & l'autre, par le fond.
Aujourd’hui, le couvercle est le plus souvent
venu de fonle avee 'enveloppe et le fond seul
est amovible. Ce que nous dirons du fond, sauf
ce qui concernera les collereltes de jonclion, sera
" applicable au couvercle.

Le fond est plein ou creux.

Les fonds pleins ont généralement une épais-
seur égale & celle de l'enveloppe. Les collerelles
ont unc ¢paisseur supérieure de quelques milli-
métres. On ne [ait gutre usage de celte sorte de
fond que pour des cylindres d’assez petit dia-
motre et dans les machines & 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 rayonnanles
évidées pour permettre la circulation de la va-
peur.

En donnant aux parois el aux cloisons une
épaisseur égale aux 0,6 ou & la moitié de celle
des collerettes, on sera stir d’obtenir, si les cloi-
sons sont bien disposées, une résistance bien
plus considérable que daus 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 {rou
d'’homme de diamétre suffisant pour permettre
la visite de Pintérieur du cylindre. Il porte une
soupape de sdreté 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 a la partie inférieure du fond.
Cette soupape est destinée a 'évacuation de I'eau
condensée comprimée & 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 unc

fois et demie environ Fi
ig, 9

le diamétrede latige ™ 4 AD "

de piston. Cette hau- © ””{///”Tﬁ‘lf_;/’mf? e
W0l e e
{eur est nécessaire /3_4,,,‘4;5 ,

pour la bonne exécu-
tion des presse-étoupes. La largeur des colle-
rettes en dehors de l'enveloppe sera au moins
égale 4 3 fois le diamétre des boulons de jonction.
Nous donnons (£ig. 9) la coupe diamétrale d’'un
" fond creux de la machine du Tage. A,A, sont les
parois; B,B, les cloisons intérieures; G, I'empla-
cement du bouchon du trou d’homme; D, le
tuyau de purge; E, la collerette de jonction.
On'remarque, en oulre, un trou de faible dia-
métre pour l'arrivée de la vapeur de réchauffage.
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-~

Le fond est, comme on le voit, fortement
échaneré en face des conduits d’arrivée de vapeur.

25. Nombre et diamétre des boulons de
jonction. — Les boulons de jonction se placent
généralement & des’ distances variant de 15 4
a5en les uns des autres. Cette distance a été re-
connue convenable pour assurer I'élanchéilé du
joint. Connaissant le diamétre moyen du fond,
il est done facile de déterminer le nombre de
boulons qui formeront la jonction. Soient n, ce
nombre; R, la charge par uniié de surface; D, le
diamétre intérieur de 'enveloppe ; p, la pression
4 l'intérieur du cylindre considérée; d, le dia=
métre des boulons dans la section réduite par
le filetage. On devra avoir :

n = R:wD—g.p
A 4

Q’ol
_p\/ 2~
(29) d=D \/nl{'

La valeur maxima de R dans cette formule
ue doit pas dépasser 3oo & 400" par cenlimétre
carré. Cependant, M. Normand fait travailler les
boulons en acier sur ses torpillenrs jusqu’a yoo*s-
environ. Celte derniére charge est admissible
pour des machines comme les torpilleurs oti 'on
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recherche, avant lout, 'extréme légéreté, mhalis

elle est trop forle pour les machines ordinaires, -
et les premiers chiffres cités paraissent fort rai-

sonnables. ‘

Ii faut considérer, en effet, que les boulons de
fond ne seront pas simplement soumis & un el-
fort statique. Ils pourront supporter des chocs
asscz violents dans le cas d’un entrainement
d’eau.

De plus, par suite du serrage primitif desliné
a assurer I'étanchéilé du joint, les boulons sont
souvent soumis, avant 'introduction de la vapeur
dans le cylindre, & une charge assez forte. Sui-
vant Iélasticité du joint, cette charge apportera
un accroissement plus ou moins’ considérable &
celle qui sera produite par la vapeur.

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

Supposons maintenant que le joint soit {ros
élastique et que, malgré Pallongement des bou-
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lons sous la pression intérieure et I’écartement
des pinces qui en résulle, la réaction des pinces
ne soit diminuée que d'une quanlilé 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 I’élasti-
cité nulle et celui de Délasticité parfaite, ce qui
revient & dire que toujours les boulons suppor-
teront une charge plus élevée que celle qui pro-
vient uniquement de I'aclion de la vapeur, et
qu’il y a donc intérét & 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 & l'appui de ce que nous
avons dit pour ne pas ¢lever la charge.

Quant & la valeur de p & introduire dans Ja
formule (29) suivant le cylindre, nous avons déja
disculé celte question a propos des chemises de
cylindre. Nous n’y reviendrons pas. Nous dirons
seulement qu’on prendra le diamétre maximum
des boulons trouvé par la formule précédente et
qu’on emploiera le méme type pour tous les cy-
lindres. On sera sdr ainsi d’avoir toute la solidité
désirable.
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Le diamelre de la partie filetée étant déterminé,
le diamétre du corps, les dimensions de la téte
et du filetage seront immédiatement pris dans
les tableaux réglementaires.

26. Fonds en acier moulé. — Pour augmen-
ter la légérelé des fonds tout en ne sacrifiant rien
de leur solidité, on fait usage depuis quelque
temps déja de fonds pleins en acier moulé, épou-
sant exaclement les formes des pistons de méme
métal, pour diminuer l'espace morl. La fig. 1o

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’¢tre énorme & travers celie faible cloison.

On y obvie de la fagon suivante : Ou bien on
donnc au fond la forme des fonds en fonte, en le
composant de deux flasques rivés sur une cou-
ronne annulaire et rendus solidaires par des en-
tretoises : cetle solution est adoptée quand le
piston a la forme ordinaire en disque ; ou bien,
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on rive simplement une ole asscz épaisse sur le
foud du colé exlérieur au cylindre el on relie
celle Lole au corps en acier par des entretoises.
Celle solution est adoplée pour les fonds en forme
de Lrone de cone quand le piston aflecle la méme
forme. On a ainsi, en définilive, des fonds creux
dans lesquels on peut envoyer de la vapeur, et
on évile la perle sur le diagramme duc au re-
froidissement. La premiére solution se rapporle
plus spécialement 4 des fonds complets en to-
lerie.

27. Calcul de I'épaisseur des fonds. —
Si les fonds se présentaient sous la forme d’une
- simple plaque p'ane, on pourrait, en appliquant
les formules indigucées par Grashof, et en suppo-
sant celle plaque appuyée ou encastrée sur ses
bords, trouver la charge maxima qu'elle sup-
porle en chague point. On sait, en effet, qu’une
plaque circulaire appuyée & sa circonférence sup-
porle en son cenire une charge donnée par la
formule

—

1
1

ph?

3

~2

|

C(30) R =

ot
N

d’ou 'on lire, si l'on se donne R :

(31) '3::0,478])\/1}_: .
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On trouverait de méme en supposant, au con-
traire, la plaque encastrée,

, 45 pDe
(32) R=5%

’ o A E .
(33) 8 = 0,42D \/ 2

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

Ces formules appliquées a la détermination de
I’épaisseur des fonds conduiraient a des résultats
environ lrois fois plus considérables que ceux
récllement admis dans la pralique, au moins
pour les cylindres de grand diamélre. La raison
de cetle différence tient i ce fait que les formnles
sont délerminées pour des plaques d’égale épais.
seur en tous leurs points, ce qui est loin d’élre
le cas des fonds de cylindres. Ceux-ci, Jorsqu'ils
sont pleins, sont munis de nervures et, lorsqu’ils
sont creux, leur moment d’inertie au centre est
tres considérable et les.empdche de subir des dé-
formations sensibles.

Or, les valeurs des charges sont précisément
bLasées sur la grandeur des déformalions. Il en
résulte que, si 'on peut empécher par I'emploi
de nervures ou de fonds creux la production
d’une (leche au milieu du fond, on pourra traiter
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les brides comme des piéces soumises & un sim-
ple effort de cisaillement. En admetlant cetle hy-
pothése, on aurait, pour la valeur de la charge,
en désignant parD, le diamétre inlérieur de I'en-
veloppe et par p, la pression intérieure sur le
fond : '

_ D

(34) DA R. = TP

R’ désignant la charge au cisaillement, d’ou

o D
(35) 3= 7Z°R-,.

Si on prend R =é R, R étant la charge ad-

mise pour la chemise, il vient :
(36)' 8 = s

La formule (35) nous montre qu’en adoptant
pour I'épaisseur des brides le chiffre trouvé pour
Ienveloppe augmenté de quelques millimétres,
on fait travailler la matiére-sd une charge environ
deux fois plus faible que la charge de I'enveloppe,
ce qui semble suffisamment tenir comple du sur-
croft de fatigue qui peut résulter d’une légére
flexion. Dang le cas ol le fond ne devrait pas
élre muni de nervures, il serait prudent d’adopter
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enliérement les formules de Grashof pour le cal-
cul de ’épaisseur des fonds.

28. Batis. — Les hitis sont ou complétement
en fonte, ou parliellement constitués par des co-
lonne sen acier, ouenliérement en tolerie. Depuis
quelques années on remplace presque toujours
la fonie par I'acier moulé pour celle partie de la
machine, 4

Les batis supportent les cylindres par Vinter-
médiaire de consoles venues de fonte avec ces
derniers et dont I'épaisseur est généralement
tgale a celle de Penveloppe, sauf dans les portées
qui doivent présenter une légére surépaisseur.
La forme des consoles, leurs nervures, varient
dans chaque machine, et il est impossible de
donner aucune régle précise au sujet de leur
construction. -

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

Avinmine — Résislonce des machines & vnpeu% 4
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seurs, elc. Ces bitis sont creux el scrvent sou-
vent 4 la circulalion de I'eau des pompes.

Il ne faut pas perdre de vue, dans I’étude des
bitis, qu'ils doivent non seulement résister au
poids des diverses parlies de Pappareil, ‘mais en-
core qu'ils supporteront les réaclions des efforts
exercés penidant la marche.

Les différents cylindres devront élre réunis
entre eux au moyen de consoles ou, pour al-
léger, par de vérilables arbres en fer passant
dans des colliers venus de fonte sur chague cy-
lindre ct fixés par des écrous. Si la machine re-
pose sur des colonnes, des croix de Saint-André
empédcheront tous les mouvements au roulis. Si
les batis sont en tolerie, tous les supporls scronl
conslitués de méme par des tdles renforvées au
moyen de corni¢res ‘et aussi largement évidées
que possible. ‘
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‘CHAPITRE II

BOITES A TIROIR — TIROIRS — PISTONS

29. Parois des boites a tiroir. — Dans un
grand nombre de machines, les boites & tiroir
sont venues de fonle avec l'enveloppe du cy-
lindre. 1l est donc nécessaire d’en fixer I’épaisseur
en méme lemps que celle de cetle partie de la
machine. Jusqu'a ces derniéres années, pour
les machines dont la pression de régime ne dé-
passait pas 4,25, on se conlentait de prendre
pour I’épaisseur des parois de ces bottes, les 0,8
de I'épaisseur de ’enveloppe, et cette régle empi-
rique était satisfaisanle, & la condition cependant
d’augmenter la rigidilé des parois par un systéme
de nervures dans deux sens reclangulaires. Dés

généraliser 'emploi de plus

que commenca i se g
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haultes pressions el surlout avec I'augmentation
toujours croissanle des dimensions des machines,
on reconnut que cetle maniére de procéder ne
présentait plus toule la sécurité désivable. On
avait d'ailleurs remarqué que. des avaries fré-
quenles se produisaicnt aux aréles de raccorde-
ment des botles & tiroir avee 'enveloppe ou dans
les nervures de consolidation de la glace, mais
on pouvait les altribucr aux dilatalions produites
par l'inégalité de la distribution de la chaleur
aux différenls points du cylindre et de la boile
i tiroir, ou aux tensions moléculaires provenant
du refroidissement aprés la coulée. Quoi qu'il en
soit, ‘ces faits Gtaicn! trop graves pour que l'on
ne cherchat pas les moyens d'en ¢viler le relour.
On ful donc amené & faire usage de bottes a ti-
roir rapportées. Mais celte solulion ne diminuait
pas la fatigue des parois planes soumises 2 la
pression de la vapeur. On résolut de recourir &
I'emploi des tiroirs cylindriques. Ces tiroirs ont
non seulement un poids plus faible que les ti-
roirs ordinaires, mais ils ont I'avanlage d'dtre
équilibrés au point de vue des efforls de la va-
peur; ct, enfin, leur disposilion permet de don-
ner A leur enveloppe, ¢’est-d-dire & la boite &
tiroir, la forme la plus convenable pour résister
a la pression qu’elle doit supporler, soit Ja forme
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cylindrique. Si, pour des raisons parliculiéres,
il est impossible d’employer - les tiroirs cylin-
driques, on pourra augmenter néanmoins la so-
lidité de la boile a {tiroir, en lui donnant une
forme demi-cylindrique, ce quon peut faire fa-
cilement en modifiant légérement la forme des
tiroirs ordinaires pour diminuer Pencombre-
menl. Cetle solulion présente cependant I'incon-
vénient d’exiger, en cas de démonlage du tiroir;
I'enlévement d’une piéce d'un poids assez consi-
dérable. Pour les simples visites, un couverele -
placé & une extrémilé est trés suffisant.

30. Résistance d'une plaque plane rec-
‘tangulaire. — Pour nous rendre compte de la
charge suppofjtée par les parois ou le couvercle
d’unec bolte a tiroir, nous aurons encore recours
aux formules de Grashof. Nous supposerons la
plaque encastrée sur ses bords. La formule & ap-
pliquer sera, en désignant par a, le plus grand
colé; par b, le plus petit; par 3, U'épaisseur des
parois et par p, la. pression uniforme qu’elles
supporlent : ]

. 2
(37) R=———r p—éz—b—’
2(1 -+ 5;)

Cette charge maxima a lieu & l'encastrement

et dans le sens du plus pelil colé.
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% .
- 8i le rapport %,; est assez faible pour étre né-
gligé devant I'unilé, on prendra la formule plus
simple

pl?

o

(38) R=

N =

ce qui n'aura pas d’aulre inconvénient que d’aug-
menter un peu I’épaisseur pour une valeur don-
néc de R.

En nous reporlant aux obscrvalions que nous
avons failes (§ 27) & propos des fonds, on remar-
quera ici que si les parois ou Ie couvercle sont
en deux épaisseurs ou consolidés par des ner-
vures réduisant la fleche 3 unc valeur négli-
geable, il ne sera pas nécessaire d'employer les
formules de Grashof, mais il suffira d’éerire que
la rvésistance au cisaillement des parois sur les
bords esl égale & la pression de la vapeur. On
aura ainsi :

2(a + 5).6.R = p.a.b.

Si Pon veut que la valeur de R soit la méme
que celle préeédemment calculée pour les cou-
vercles, il faudra écrire en désignant par K3
Pépaisseur dans ce cas :

__pab__pD
(o) 2(a ~+ O)Ks T 48
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o, b 1 3
ct si I'on suppose 1= et b = 7 D, on (rouve

K = 1, cc qui revient & dire que 'épaisseur du
couvercle et des parois des hoiles & Liroirs doit
élre sensiblement égalé & épaisscur des pinces
du fond, dans le cas ou ces parais seront suffi-
samment rigides pour ne pas fléchir sous Paclion
de la vapeur. Si I'on veut employer des cou-
vercles en (blerie, il sera bon de les faire en deux
épaisscurs solidement réunies par des entreloiscs.
On aura ainsi I'avanlage d’une résistance plus
grande et, en méme temps, on diminucra le
rayonnement et, par suite, le refroidissement de
la vapeur.

St les couvercles en tolerie sont d’une seule
¢paisseur, leur charge s’apprécicra asscz cxactle
ment par U'une des deux formules (37) ou (38),
mais il sera bon, en outre, de calculer la fleche
qu’ils tendront & prendre sous laclion dc la
vapeur, Cette fleche sera obtenue par la for-
mule '

1 atbt
(4o) [=% 757 B

11 est presque certain que la fleche ainsi trouvée
sera assez considérable pour provoquer dans les
couvercles un mouvement sensible de soufflet,
qui fatiguera beaucoup la 10le et qu'on évilera
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‘en munissant le couvercle d’étriers en fer for-
mant avee lui une cspéee de poutre armée.

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

31. Boites 3 tiroir cylindriques. — Le
calcul des Doites a tiroir cylindriques se fera
comme celui des cylindres correspondants, c'est-
a-dire qu'on pourra leur faire supporler des
- charges égales a celles des cylindres de méme dia-
métre. On pourrait méme diminuer ces charges,
et par conséquent augmenter ’épaisseur trouvde,
s’il y avait une trop grande dilférence entre celle-
ci et celle des parties adjacenles.

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

Eile est soutenue sur sa face fournée vers le
cylindre par des nervures qui empéchent toule
flexion. Ces nervures sont irés sujeties & se fen-
dre et il vaul souvent micux les remplacer par
des picces rapportées. La glace, venue de fonte
avec le cylindre, est presque toujours aujourd’hui
recouverle d'une glace rapporlée percée des
mémes ouvertures et mainlenue sur la premiére
par des prisonniers. Celle seconde glace forme
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non seulement une consolidation utile, mais clle
peut de plus étre faite cn fonte plus dure, pre-
nant.un plus beau poli et ne s'usant que trés
peu sous le frottement du tiroir.

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

33. Tiroirs a coquille. — La forme de tiroirs
la plus généralement adoptée pendant longlemps,
pour la grande majo-
rité des machines, a
éte le tiroir @ co-
quille. Sa forme la
plus simple est celle
‘d’'unc boite renversée
(£ig- 11), munie de deux rchords A et B qui ou-
vrent ct ferment alternativement les orifices A’ et
B’ destinés a Pintroduction de la vapeur ou &
son évacuation par le conduit C'.

Dans les grandes machines, le liroir n’a pu

conserver la forme simple que représenfe la
fig. 11. On a été amené, pour diminuer sa course
et par suite 'encombrement de la boite & tiroir,
4 le munir de doubles orifices. Cette nouvelle
disposition, {out en compliquant la fabrication
du tiroir, ne peut nuire en rien a sa solidité, au
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conlraire, car elle nécessite Uemploi d’un cerlain
nombre de cloisons intérieures qui ne peuvent
qu'ajouler & la rigidilé des parois. Aussi, sein-
ble-t-il suffisant de prendre, pour ’épaisseur des
parois, les 0,6 de Pépaisseur de la chemise et
quelquefois un peu moins. Les formules établies
plus haut permettront toujours de se rendre
comple de la charge que supporteront les diverses
cloisons planes dont un liroir est composé.

La partie du tiroir en conlact avec la glace
aura une épaisscur égale 4 cclle de 'enveloppe.
De plus, comme cette face doit frotler sur la
glace, il faut chercher & diminuer autant qu’on
le peul le cocfficient de frottement entre ces deux
surfaces. Pour cela, on a d’abord garni toute
cetle partie d’une couche d’antifriclion coulée
sur le tiroir dans une séric de rainures en queue
d’aronde se coupant & angle droit, La différence
de dilatalion des deux métaux, anlifriction et
fonle, donne souvent lieu & des décollements de
Pantifriction qui se trouve raboltée par les bords
des lumicres de la glace. Il en résulie soit des
échauffements, soit des fuites de vapeur fort pré-
judiciables. On peut aussi ne garnir la face du
tiroir que de dés en anlilriction coulés dans des
trous {ronconiques. Ces dés affleurent exactement
la surface a I’élat naturel et ce n’est que sous

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMPENSATEURS 53]

* Iinfluenco de la chuleur que, se dilatant légire~

ment, ils soulévent le tiroir d'unc quanlilé tris
faible, suffisante pour lintroduclion du Iubri-
fiant enlre les surlaces frotiantes, mais insuffi-
sanle pour provoquer une fuile de vapeur. Ce
gystéeme n’a pas donné non plus, dans lous les -
cas, d'excellents résultats. On peut encore tracer:
sur la surface frotlanile une séric de rainures
formant pattes d’araignée et deslinées & emma-~
gasiner 'huile de graissage, mais ces rainures
s’encrassent promptement et leur utilité devient-
illusotre.
- On voit done qu'il est assez difficile d’oblenir
dans les liroirs plans un bon porlage du tiroir
sur la glace. C’est done encore une raison qui
milite en faveur de I'adoption des tiroirs cylin-
driques. Mais un autre point non moins impor-
lant et qui, d’ailleurs, produit toutes les diffi-
cullés énumérées plus haut, est celui de la
pression énorme (ue-supporlent les tiroirs plans.
Oun a done cherché & diminuer cette pression et
ce probleme a élé résolu par l'emploi des com-
pensateurs. :

34. Compensateurs. — Le compensateur a
pour but d'iscler du reste de sa boile une parlie
de la surface du tiroir. On concoit facilement
que, pour arriver & ce but, il sulfit de dresser
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 parfailement le dos du tiroir, d’y inslaller un
cadre limitant espace & garantir et relié au cou-
vercle soit par un presse-éloupes, soit par une
garniture métallique étanche. Une pression con-
vepable, exercée sur le compensateur au 'moyen
de vis manceuvrées de I'exléricur, permettra de
I'appliquer bicn exactement sur la partie dressée
du dos du tiroir et d’obtenir 'isolement cherché
de cetle partie.

On voil ainsi que ['espace enlouré par le com-
pensateur ne subira que la pression que I'on
voudra, soit celle de 'atmosphére, soit celle du
condenseur, suivant qu’on le mettra en commu-
nication & travers le couvercle avec la chambre
des machines ou avec le condenseur. Dans ce
dernier, cas, il faudra veiller avec Ie plus grand
soin & ce que P’élanchéité du compensateur soit
absolue, car, autrement, des fuites au condenseur
pourraient se produire sans qu'on en soit averli
aulrement que par 'augmentation de la consom-
malion 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 apergoit immédiatement.

11 est inléressant de déterminer dans quelle
proporlion Pemploi d’un compensateur permet
de diminuer la charge d’un tiroir. On a reconnu
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que P’élanchéilé au passage de la vapeur entre
deux surfaces parfaitement dressées est obtenue
méme sous une pression de 7% par cenlimétre
carré quand la pression des deux surfaces 1'une
sur l'aulre alleint seulement 0¥s,250 par centi-
métre carvé. Prenons méme une pression de
0,500 par centimétre carré. On voit qu'on
pourra, sans crreur sensible, considérer toute la
surface couverle par le compensateur comme
soustraile & la pression de la vapeur. Dans ce
cas, la diminulion de la charge sera dans le rap-

port de la surface couverte & la surface totale du
tiroir. La disposition des vis de pression du
compensateur devra étre étudiée de fagon & éga~
liser la pression qu’elles auront a transmellre. 1l
sera bon, d’ailleurs, de ne communiquer cetle
pression que par V'intermédiaire de ressorls dont
la charge pourra é&ire calculée & Pavance et
qui seront tarés de temps en temps pour per:
meltre d’évaluer toujours avee précision, par l'en-
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foncement des vis, la poussée qu’ils transmels
tront. ‘

Nous terminerons cette étude du compensateur
par les fig. 12 et 13 qui représentent, la pre-
miére, un de ces appareils dont Vétanchéité est

3 é
4 Ay f/w—l/'ﬁl@llwﬂllllll

-

assurée par un presse-étoupes, ct la seconde, par
une lame métallique. Cetle seconde disposilion
qui est la plus répandue porte le nom de com-
pensalteur Cadiat, du nom de son lnventeur an-
cien ingénieur de la Marine.

35. Tiroirs cylindriques. — Avec laug- -
mentation toujours croissante de la puissance
des machines, les dimensions et le poids des ti-
roirs ont élé conslamment en croissant, Les
forces d’inertie développées dans le mouvement
sont donc devenues de plus en plus considérables
et il en résulle que les dimensions des tiges de
tiroirs ont du étre considérablement augmentéés.
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L’emploi de tiroirs cylindriques permet d’obvier
a ces inconvénients, lout en présentant Pavan-
tage d’étre équilibrés au point de vue des efforls
de la vapeur. Ces tiroirs sont de simples disques
analogues & des pistons, munis comme ceux-ci
de bagues étanches, et se déplacant devant les
orifices pratiqués dans la glace cylindrique.
Toute la difficulté que présente Pemploi de ces
tiroirs réside donc dans Pétanchéilé que les ba-
gues doivent présenter. La hauteur de ces bagues
sera oblenue par 'étude de la régulation de la
machine et leurs aulres dimensions, ainsi que
celles des picees qui les supportent, seront déter-
minées par les méthodes exposces plus loin aua
sujet des pistons.

36. Tiroirs en D. — Les tiroirs en D, fort
en faveur dans les premitres muchines a vapeur,
ont ¢té remplacés dans presque toutes les ma-
chines par les tiroirs & coquille ou les tiroirs cy-
lindriques, 4 cause de la difficulté d’assurer I'étan-
chéité de leurs garnitures. Aussi, n'en parlons-
nous que pour mémoire, 1l ne sera, d’ailleurs,
pas difficile, aprés ce que nous avons dit, de leur
assigner des dimensions.

37. Pistons. — Le piston est la piéce moblle
enfermée dans lo cylindre et qui, recevant 'action
de la vapeur, Ja communique aux autres parties
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de la machine en en-provoquant le mouvement.
La vapeur ne peul produire d’eflet utile sur le
piston que si Jes deux faces de celui-ci supporlent
des prossions dillérentes ; c'est lo tiroir qui est
chargé d’opérer la distribution de la vapeur né-
cessaire & cet eflet. Ce role du liroir ne donnera’
de bons résulats qu'aulant que le piston, dans
son mouvement, opposera un ohstacle absolu au
passage de la vapeur de part et d’aulre de ses
faces. Le piston devra donc exercer une certaine
pression sur les parois intérieures de la chemise.
Cetle pression ne devra élre que irés légérement
supérieure & celle qui est nécessitée par Vétan-
chéité, pour éviter tout frotlement inutile. On
réalisera cette condition en composant le piston
d’un corps en fonte ou en acicr, garni sur son
pourtour d'une piéce cylindrique spéciale appelée
bague, assez élastique pour exercer la pression
voulue en tous les points du conlour du eylindre.
Cette pression proviendra, soit de I'¢laslicité na-
turclle de la bague, soit de la pression d'un cer-
tain nombre de ressorts logés dans le corps du
piston et appuyés sur celte bague. Les pistons se
font en fonte, en acier ou en tolerie.

38. Pistons en fonte. — Les pistons en fontle
sont, en général, constilués par une carcasse
creuse consolidée & son intérieur par des-nervures
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rayonnantes autour d’'un noyau ceniral quand
Fig. 14

facon trés variable autour de deux noyaux quand

Avnenag — Résistance des machines & vapeur 5
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il y a deux tiges. Les fig. 14 et 15 représentent
ces deux genres de pistons.

La carcasse a un diamé(re moindre que celui
de la chemise, puisque ce n'est pas clle qui assure
'étanchéité. Elle est termincée, sur son pourtour,
par un rebord ou lévre desliné & servir de sup-
port & Ia baguc. Pour fixer complétement celle-
ci, on Ja maintient du colé opposé & la levre par
une pitee civculaire appelée couronne, boulonnée
sur le corps du piston. Les ressorts destinés &
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 cn’
fonte réunissant Ies parois. Elles sont fixées par
des écrous vissés sur I'extrémité des tiges.

39. Dimensions des pistons en fonte., —
Formules de la Marine. — La dimension
principale & déterminer dans un piston en fonte

“est sa hauteur. Cetle quantilé est souvent déler-
minée pour les machines marines par la formule

(41) h = 0,08D y/p + 3.

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 = 1. L’application de la formule précé
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" dente conduit, le plus souvent, & des valcurs
de £ différentes pour les divers cylindres. 1l s’en-
suit que, dans la pralique, pour que tous les
cylindres aienl la méme hauteur, on adopte pour
hauteur commune des pistons la valeur maxima
de % donnée par la formule (41).
L’épaisseur des parois esl, en général, égale
b '
40. Formule de Uhland. — Uhland pose :
(42) h=3,5 4 2,21D,
Pépaisseur de chacune des parois étant

(43) I = 0,5 + 0,265 /D.

La formule de Uhland donne des hauteurs et
des épaisseurs un peu forles, mais cela se com-
prend, car ne contenant pas la valeur de la pres-
sion, les coefficien(s qui y cntrent doivent é&tre
naturellement assez élevés pour comprendre le
plus grand nombre de cas possible.

44, Formule d’'Unwin. — Dans la détermi-
nation des éléments des pistons en fonte, Unwin
prend pour unité une quantité qu’il désigne par ¢
et qui est exprimée par la formule suivante :

(44) t = 0,0313D /p
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p désignant la différence maxima de pression
entre les deux faces du piston.
La hauteur % du piston est égale & 3,3¢, ou

(45) h = 3,3t = 0,103D /p.

L’épaisscur de chaque face
(46 0= % t = 0,0157D ‘/jf
L’épaisseur du noyau autour de la tige

(47 ¢ = 0,8t = 0,025D y/p.

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

(48) Iy = t = 0,0313Dy/p
et une épaisseur maxima
(49) 8, = 0,36¢{ == 0,0113D /p.

Les formules (45),(46),(47),(48),(49), ne s’ap-
pliquent qu’aux pistons ne possédant pas de
cloisons radiales, c’est-d-dire ayant un diamétre
assez faible, pour que ces consolidations ne
soient pas nécessaires.

Pour les pistons des machines marincs, dont
les dimensions considérables exigent 'emploi de’
cloisons, les valeurs précédentes seraient un peu
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fortes, aussi Unwin, tout en conservant 1'unité
élablie par la formule (44) proportionne diffé- -
remment les diverses parties. Il prend la hauteur
du piston

(50) h = 2,7t = 0,0845D /p.

L’épaisscur de chacune des parois ira en di-
minuant, depuis le moyeu jusqu’au bord de
0,4¢ & 0,3¢, ou
depuis 8 = 0,4¢ = 0,0125D Vp

(51) . _
Jusqu’a & = 0,3t = 0,0094D y/p.

L’épaisseur du noyau central autour de la
tige sera

(52) e = 0,55¢ = 0,0172D /p
La hauteur de la bague unique sera
(53) hy = 1,5t = 0,047D \/p

et son épaisseur maxima
(54) 8y == 0,25/ == 0,0078D y/p.

On donncra au bord de la couronne qui main-
tient la bague une épaisscar de o,7¢, ou

(55) g, = 0,7t = 0,0219D /p
de sorle qu'il reste pour la lévre une épaisseur
(56) hy = 0,5¢ = 0,0156D y/p
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.puisque la bague sera comprise entre la Iévre et
la couronne, et que la hauteur totale de ces
trois organes ne doit pas dépasscr Ja hauteur du
pislon.

Enfin Pépaisseur &' des cloisons inlérieurcs
sera de 6,3¢ ou

(57) & = 0,3t = 0,0094D /p.

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

La formule d’Unwin ne contient pas, comme
les formules précédentes, et en particulier, celle
de la marine qui est de la méme forme, de
terme constant. On remarquera que néanmoins
les deux formules doivent donner des résultats
sensiblement analogues, par suile de 'augmen-
tation du facteur de D y/p dans la formule d’Un-
win, 0,0845 au lieu de
0,08,

42. Pistons en fer
forgé. — Les pislons en
fer forgé sont employés
depuis longlemps pour
de petites machiunes a al-

lure rapide. Ces pistons
présentent généralement la forme d’un plateau
terminé & 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 étre celle de la fig. 16.

I’aprés Unwin, les proportions & adopter pour
ces pistons sont les suivantes :

On prend pour unité

(58) t = 0,0192D y/p

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

(59) h = 5t = 0,096D y/p.

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

L’épaisseur de la partie plane du pislon va
en décroissant du centre & la circonférence de
1,2¢ & t ou

de 8 == 1,2¢ = 0,023D y/p

(60) -
a8 =1t =n0,0192D y/p.

L’épaisseur moyenne du noyau central sera

(61) e =8 =1,2t = 0,023D /p
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et celle de la partie cyliudrique extérieuré
(62) & = 0,7¢ = 0,0134D y/p.

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

(63) Ry = 1,5t = 0,0288D y/p.
et une épaisseur
(64) 3, = 0,5t = 0,0096D |/p.

La partie cylindrique extérieurc sera creusée
d’une rainure formant le logement de la bague,
et celle-ci y scra introduite aprés qu’on l'aura
suffisamment ¢largie pour passer par-dessus le
rebord de celle rainure. Son élasticité la ramé-
nera alors & sa dimension premicre, et elle sera
ainsi réunie au piston.

43. Pistons en acier. — Pour diminuer le
poids des pistons des machines marines & grande
Vitesse, et amoindrir ainsi les effels de Uinertie
sur la tige, on a été amené & faire des pistons en
acier moulé. On a pu réaliser ainsi une économie
de poids de pres du liers de eelui des anciens
pistons en fonte. Pour accroftre encorve la solidité
de ces pistons, au lieu de leur donner une forme
plane, on les a conslruits sous la forme conique
représeniée par la fig. 17. On est alors obligé
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de construire le fond et Ie couvercle, de telle
sorle que le piston s’y embotte complétement &
bout de course pour diminuer 'espace mort.
L’adoption de la forme conique présenie encore
Pavantage suivant, c’est qu’une fois le fond en-
levé, le piston étant placé & bout de course dé-

borde suffisamment du cylindre, pour quon
puisse facilement le saisir et le sortir.

Unwin nous donne également les dimensions
a adopter pour les pistons de celie espéce.

1l prend comme unité pour les grands pis-

lons

(63) t = 0,00566D y/p

et pour les petits |
(66) ty = 2l = 0,0113D /p. .

La tangente de l'angle de la génératrice du
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cone avec la tige de piston varie de 2 & 1,25.°
On s’arrange de facon que la hauteur totale des
divers pistons soit la méme, pour que la hau-
teur des différents cylindres soit également la
méme.

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

L’épaisseur des parois coniques ira en dimi-
nuant du centre & fa circonférence de 1,3t a ¢,
la valeur de ¢ étant eomprise suivant le dia-
métre entre les valeurs fournies par les formules
(65) et (66). La hauteur de la partie cylin-
drique qui servira de logement & la bague sera
proportionnée comme dans le cas des pistons en
fer forgé ; la scule différence consislera dang
I'ewnploi d’une couronne pour mainlenir lg
bague. : _

L’épaisseur du corps du piston ne devra ja.
mais étre inféricure 2 1°,6, quels que soieng
les nombres donnés par les formules précé.
denles.

44. Détermination de la charge aux dif.
férents points d'un piston plan. — Nous ng
connaissons pas de formules établics spéeialement
envue de ladélerminalion de lacharge auxdiffé.
rents points d’un piston. 11 nous semble cepen~
dant possible, en raisonnant par analogie, d’ar~
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river a se faire une idée approximative de cette
charge. Grashof traite en effet le cas d’une pla-
que plane encastrée & son pourtour et sur une
circon(érence intérieure de rayon r,. Ce cas est
assez semblable & celui d’un piston plein en fer .
forgé, qui peut étre considéré comme effective-
ment encastré sur le noyau central, et qui se
lrouve dans les mémes conditions & sa circon-
férence, par sa liaison avec la partie cylin-
drique qui supporte la bague, et qui empéche
la variation de Ja direction de la tangente au
premicr élément.

Ceci étant admis, Grashof démontre que la
charge dans une pitce ainsi disposée varie avec
le diamttre de Vencastrement intérieur, et
qu'elle est maxima en ce point. Prenons le
cas le plus défavorable, admetlons que le rap-
port du rayon d’encastrement au rayon exté-
rieur ne soit que de o,1, ce qui est une valeur
assez faible el souvent dépassée. Dans ces con-
ditions, la charge & I'encastrement sera égale
a

(67) . R= 0,2 ==~

8 étant I'épaisseur a encastrement,
On a d'ailleurs vu plus haut que la valeur de
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3 était donnée, dans le cas d'nn piston en fer
forgé, par

(60) 8 = 0,023D y/p.

Eliminons D entre ces deux équations, il
vient :

(68) R = I)—,—(fz%‘ ==380"8 par cent.carréenviron.

Ce chiffre parait trés raisonnable, et semble
prouver que la formule adoptée peut trés bien
s’appliquer & la détermination de la charge d’un
piston en fer forgé.

Pour les pistons en acier de forme conique,
la méme formule n’est plus applicable, et tout
cc que ’on peut dire, c’'est que celte forme en
s'opposant énergiquement & toute {lexion de la
fibre moyenne, diminue beaucoup la faligue de
la piéce et permet d’en diminuer l'épaisseur.
méme en l'absence du surcroit de résistance que
fournit le changement de métal,

45, Transiormation 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 & celui d’un pislon en fonte, nous
avons cherché & modifier la formule (67) pour
nous servir dans ces nouvelles conditions.
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Le raisonnement suivant peut, nous le croyons,
ttee fail sans trop d’inexactitude :

Considérons la section du piston par un cy-
lindre du diamdétre Dy, égal au diamétre de
I'encastrement des parois sur le noyau central.
Supposons d’aillears que les nervures rayon-
nantes ne travaillent en aucune facon & la
flexion, mais uniquement au cisaillement, et
que les parois seuls supporient tout le moment
Mléchissant, . ‘

Si le piston en fonlc était plein au lieu d’étre
creux, la formule (67) s'appliquerait intégrale-
ment, b la condition de remplacer 3 par la va-
leur de % de la formule (50), et I'on aurail pour
la charge :

D2p
(67/) R = 0,2 F—
avee
‘(50) h = 0,0845D y/p.

La hauleur du piston restant égale & 7, si
nous I’évidons intérieurement de fagon a ne
laisser subsister que deux parois d’épaisseur

(51) 3 =0,0125D y/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 & /2%, et sur la méme longueur (déve-
loppement de la circonlérence de diamelre D),
le moment d’inertie de la section évidée est
proportionnel & A3 — (b — 29)%.

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

Ry h?
(69) BT = (7 — 28y}
d’ou
__0,2pD? hd

(7o) K== =y

Remplacons h ct 8 par leurs valeurs tirées des
formules (50) et (51) il vient

0,2 X 0,0845
0,0845" — 0,0595"

(71) R= = 43 par cm,

En adoptant donc nos hypolhéses, et en se
servant des formules d’'Unwin, on trouve pour
la charge des pistons cn fonte une valeur qui
parait trés raisonnable et qui semble s’accorder
parfailement avec la résistance de celie matiére
pour des pidces soumises & des choes et & 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, sil’'on re-
connait que la charge y est manilestement {rop
grande el s’écarte trop de celle admise pour des
dimensions et des pressions analogues.

La formule montre que pour des pistons déter-
minés par les formules d’Unwin, la charge par
centimélre carré cst la méme quels que soient
leur diamétre et la pression qu’ils supportent.

Les diificultés que nous avons éprouvées pré-
cédemment pour la détermination de la valeur
de p & employer suivanl les cylindres, ne se pro-
duiront pas tei, car il suffira évidemment de
prendre Pordonnée maxima qu’on pourra réali-
ser dans chaque cas par la construction des dia-
grammes théorigues convenables.

Il sera bon de tenir compte de la possibilité
d’introduction directe de la vapeur dans le pre-
mier cylindre de délenle, mais il ne faudrait pas
cepéndant exagérer pour cela les dimensions, car
cette introduction se fcra 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
4 une seule tige et qu’avec deux tiges, il semble
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impossible de déterminer la charge de cet or-
gane. On aura évidemment toule la sécurité pos-
sible, si dans ce nouveau cas, on prend les
mémes dimensions que dans celui d’une tige
unique.

46. Réle des cloisons radiales. — Les cloi-
sons radiales servent & relier les deux faces du
piston pour assurer leur solidarité. Comme dans
les piéces soumises & la flexion, on pourra donc
admettre que ces cloisons supportent tout l'effort
de cisaillement, et les calculer en conséquence
en supposant que prés de leur poinl d’altache
avec le noyau central, la répartition du glisse-
ment est uniforme. Les évidements ménagés
dans les cloisons devront donc étre tels qu'ils
n’élevent pas trop cette charge de cisaille-
ment.

Malgré toutes les précautions prises, on ne
pourra pas empécher qu’a lattache du noyau
central, les cloisons assez minces ne soient réunies
4 une masse de fonte assez considérable. Il pourra
donc en résulter des tensions moléculaires extré-
mement préjudiciables. 1l sera toujours & craindre
que dans ces conditions un choc un peu violent
ne délermine une rupture. Aussi ne doit-on pas
s'élonner de la faiblesse du nombre trouvé pour
la charge du piston aux environs du moyeu.
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47. Remargue sur les pistons en fer et

en acier. — Les pislons creux en fonte ayant
une hauteur assez grande doivent arréler d’une.
facon a peu prés compléte le passage de Ja cha-
leur d'une de leurs faces sur I'autre. I ne doit

pas en étre de
méme avec les
pistons en fer
ou en acier,
dont les parois
assez minces
doivent facili-
tercetéchange.
Nous n’avons
pas a traiter
ici ectle ques-
{ion, maisnous
pouvons dire
que pour évi-
ter cel incon-
vénienl, qui
peut amencr

S ey WA ey WN}
O
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TFig. 18

une perte sur le diagramme, ef, sans augmenter
beaucoup le poids du piston, on peut le constituer

de la facon suivanfe : Au lieu de présenler la
forme conique, le corps du piston est plan tout en
présentant au centre 'emmanchement de la tige,

Aunnitic — Résistance des machines & vapeur 6
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et & la circonférence une parlie cylindrique pour
mainlenir la bague. On ferme alors par une forte
tole d’acier I'espace compris entre le moyeu et le
rebord extérieur, de facon a constituer un piston
semblable aux pistons en fonte, puis on réunit le
corps et la {0le par une séric d’entreloises. On
oblient ainsi un assemblage trés rigide, assez 16-
ger, ct présenlant Pavanlage de ne pas se préter
facilement aux échanges de chaleur. La fig 18 re-
présente cette disposition. -
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CHAPITRE 111

BAGUES DE PISTON — PRESSE-ETOUPES

_ 48. Bagues de piston. — La bague est une
pitce en fonte ou en acier placée autour du corps
du piston, qui, en s’appuyantsurles parois du cy-
. lindre, doit assurer I'élanchéité compléte au pas-
sage de la vapcur d'un bord & Vautre du piston.
La bague est maintenuc enlre la lévre et la cou-
ronue. On lui donne quelquefois pour hauteur la
hauteur méme du piston : c’est la pratique sui-
vie sur un grand nombre de machines francaises.
Dans d’aulres cas, elle n’a pour hauteur que
J'espace compris eutre la lévre 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 élaslicilé naturelle, soit
de Paction d'une série de ressorts disposés dans
des logements spéciaux du corps du cylindre.

La bague doit nécessairement étre coupée
en un certain point de sa circonférence, puis-
qu'autrement dos que la moindre usure sc mani.
feslerait, elle ne pourrait plus remplic son but.

La coupure ne doit pas étre dirigée suivant les
générdtrices de la surface du cylindre, car celui-
ci pourrait se rayer en cet endroit. On doit lui
donner une dircetion obligue sur les généra-
{rices. Comme la vapeur pourrait passer par la
coupure d’un bord & I'autre du piston, on ferme
en parlie celle-ci, au moyen d’un cache-joint
glissant dans deux enlailles pratiquées aux ex-
frémités libres de la bague. Quand il y a deux
bagues, on emploic loujours le cache-joint, mais
en méme temps, on décroise les coupures. Dans
les pistons suédois, la multiplicité des bagues est
Aclle, qu'il suffit de décroiser les coupures des
différentes bagues pour oblenir une étanchéité
_absolue. .

En France, on admet généralement qu’une
pression de 0¥6,500 par centimétre carré de la
surface de porlage des bagues est suffisante pour
empécher toute fuile.
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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 05,250 &
0*€,350 par centimttre carré, de la surface frot-
tante.

On cherche & obtenir un {rottement plus doux
des bagues sur la surface du piston, en les gar-
nissant, extérieurement, d’un métal partichlier
appelé antifriction, coulé sur la bague dans une
série de rainures & queue d’aronde creusées sui-
vant deux directions rectangulaires.

L’inconvénient de l'antifriclion, nous I'avons
déja dit, est sa facilité a se décoller de la surface
sur Iaque_llc"\il est appliqué. On cherche, pour les
pistons do diamétre moyen, & supprimer com-
plttement ’antifriction en creusant & 'extérieur
de la bague une rainure peu profonde cn forme
de spirale & pas tres faible. On espere que 'huile
de graissage remplissant cctle rainure produira
tout son eflet en adoucissant beaucoup le frotte-
ment. Il est & craindre qu'avec ce sysitme les
pailleties métalliques arrachées aux parois obs-
truent bientdt complétement lo canal et empé-
chent ainsi le graissage. '

49. Théorie de la flexiondes bagues d'iné-
gale épaisseur. — Généralement, dans les ma-
chines horizontales, on fait usage de bagues dont
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I'¢paisseur 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 sorle que le poids du piston est ainsi
supporté par la bague, qu'il tend & faire ouvrir,
et & appliquer fortement contre les parois. Un
systéme de coin glissant sur les adenls permet
de remonter le piston en cas d’usure de la bague.
Dans les machines verticales, on emplote, au
contraire, des bagues d’égale ‘épaisseur en tous
Fig 19 leurs points. Dans les

deux cas, on donnc
3 la bague une ten-
sion supplémentaire
au moyen de ressorls.
On peut caleuler as-
-sez facilement les di-
mensions d’une bague
d'inégale épaisseur,
telle qu’elle produira
sur les parois du cy-

[o

lindre une pression égale en fous les points.

Soit ABC (fig. 19) un morceau de celte bague
pris a parlir de la coupure A. Supposons qu'a
P’état naturel lc contour extéricur de la bague
soit cylindrique ct de rayon g’
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Désignons par p, la pression normale par unilé
de surface de portage; par 3, 'épaisseur et par /i,
la hauleur au point considéré B. Soient Q Pangle
que fait la section normale au point B avec la
seclion normale au point origine pris & la cou-
pure, et 5, le rayon du cylindre sur lequel la .
bague doit s’appliquer. E désignant le coefficient
d’élasticité de la matitre, 'équation d’équilibre
aprés déformation est donnée par

2 M:EI(l_l,.).
(72). 5T

* Le moment M des forces exlérieures cst égal,
puisque par hypothése p est conslant, a

K}
. M= [ oA dwosin(Q — w) =
gy (M=), petdvesin(@ = o)
= p.p%h. (1 — cos Q).

Egulons les deux valeurs de M, il vient

() et (—es)=F1(1—%)

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

(75) 1= M

12
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.

de sarte qu’on peut écrire

(76)

Ry

L0

11 12.p.0%(1 —cos'Q)
o0 !

Le premier membre de l'équation (76) est
constant par hypothése ; il sensuit done que la
valeur du second membre doit rester constante,
quel que soit Q, ce qui revient & dire que 8* doit
varier proportionnellement & (1 — cos Q). Si
donc ¢, désigne Iépaisseur pour Q = 180, on
devra avoir :

o 1 — cos Q )
3=, =sin® =
‘ 2
ou
5 3
o] .
(77) 5= sin? =

La valeur de ¢, étant fixée, ¢ se déduit immé-
diatement de la formule (77) pour, les diverses
valeurs de Q. ’

Décrivons alors (fig. 20) une circonférence de
rayon p et sur les différenls rayons déterminés
par les valeurs choisies de Q, porlons vers le
centre les valeurs de d ainsi trouvées. Nous ob-
tiendrons le conlour intéricur de la bague qui
réalisera la condition d’exercer sur le cylindre
une pression uniforme. Ce contour ABD partira
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de la coupure A ol la bague aura théoriquement
une épaisseur nulle, et viendra aboutir au point
D diamétralement Fig 20
opposée, ot I’épais-
seur sera maxi-
mum et égalea §;.
Pratiquement, il
serait impossible
d’aléser la bague -
intérieurementsui-
vant la forme théo-
rique ABD. On
cherchera donc la

circonférence qui

suit le plus exaclement ce contour,et ¢’est suivant
celte nouvelle courbe que sc fera l'alésage. Puis
on pourra ensuite travailler la bague & la lime
de facon & se rapprocher autant qu’on le voudra
de la forme théorique, qu’on ne devra d'ailleurs
pas chercher & réaliser entiérement, & cause de
la fragilité que la bague présenterait alors dans
les environs de la coupure.

50. Mode d’exécution des bagues d'iné-
gale épaisseur. — D’apres ce qui préctde, il
nous semble que la meilleure maniére d’exécuter
les bagues d’inégale épaisseur est la suivante. On
sc donnera arbitrairement la pression p que la
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bande naturclle excrcera sur les parois du cy-
lindre ainsi que I'épaisscur maxima &, que
présenlera la bagne; puis faisant Q == 180 et
¢ = 6, dans Ja formule (76), on délerminera la
valeur de ¢/, celle de p n'étant autre que le rayon
du cylindre. Tout scra eflectivement connu sauf
¢'. Dans la formule (76) qui devicndra :

1

(78) ;

-

Celte premiére détermination faite, on saura,
d’aprés la méthode indiquée au paragraphe pré-
cédent, quelle devra étre Pépaisseur de la bague
en chaque point. On préparera done, soit une
piéce de fonic, soit une pidce forgée, suivant
le cas, présentant grossidrement la forme d’une
bague derayon p'. Avant de lourner extéricure-
ment cefte bague au rayon ¢, il faudra avoir
soin de pratiquer la coupure. La longueur de
mélal & enlever sera facile & obtenir, puisqu’on
sait qu'aprés déformalion la bague scra ra-
menée cxtéricurement au rayon p. En prali-
quant ainsi la coupure avanl tout travail de
la bague, on évite en grande partie les défor-
malions qui proviennent des lensions int¢-
rieures. La coupure étant. faite, on tourne alors
la bague au rayon extérieur ¢, puis on rapproche
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les deux extlrémités, et on pratique Palésage inlé-
rieur ainsi qu’on l'a indiqué. A ce moment, la
bague doit présenter exlérieurement une circon-
férence parlaile de rayon p, de facon qu’une fois
introduite dans le cylindre, elle s’y applique par-
faitement, et exerce unc pression uniforme. cn
tous ses points. La méthode que nous venons
d’indiquer n’est pas exempte de critiques, car
pour l'alésage intérieur, les extrémités dela cou-
pure ne sont rapprochées I'unc de l'aulre qu'an
moyen d’efforts-inégalement répartis sur la cir-
conférence, de telle sorle qu’apris V'exéeution du
travail, on nese lrouvera pas exactement dans les
conditions ol la bague sera placée apres son in-
troduction dans le eylindre. Cependant, on sera
. suffisamment approché de la forme exacte, pour
qu'avee quelques retouches, on obtienne une
bague réalisant les conditions recherchées. En
“particulier, il faudra que la bague étant aban-
donnée a elle-méme reprenne une forme cylin-
drique de rayon ', et que I’épaisseur en chaque
point soit bhien celle qu’on a calculée.

Le seul point douteux que présenle celte ques-
lion est celui de la valeur & aitribuer au coef{i-
cient d’élasticilé L sunivanl le métal employé.
Nous verrons plus loin comment il peut élre
possible de fairc disparailre cetle incertitude.
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51. Régle d'Unwin pour les bagues en
fonte. — D’aprés Unwin, il conviendrait de fixer
comme suit les éléments de cette queslion. On
prendrait :

=1,l.p

(79)

o7 O

1 = 0,00. p

Dans ces conditions, en admetlant que le cocf-
ficient d’élasticité de la fonte soit

L= g50000;

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

oy om0 X, ry

1,1
= 0"¢,777 par centimdtre carré.

Si le coclficient d’¢laslicilé adopté pour lafonte
est exact, celle valeur nous semble un peu florte,
puisque des expériences failes par Ramsbotlom,
et citées par le méme auteur semblent indiquer
qu’une pression uniforme de o*,250 par centi-
meétre carré sur la surface de la bague est sulfi-
sante pour assurer I’étanchéilé & la vapeur sous
unc dillérence de pression sur les deux faces de
7 kilogrammes par centimétre carré,

Si nous voulions, en adoplant la régle d'Unwin
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pour le rapport %, réaliser la pression de 0*¢,500
par centimétre carré, admise par les ingénieurs
francais, I'épaisseur 8, de la bague devrait étre

réduite & :

1) §,=p 3 24 X 0,50 = 0,052 p environ.

\ 950 000 X <1 — ’11"1>

Les valeursde det de g—'indiquées par Unwin, et
mémeladerniére valeur trouvée pour 3, sont plus
grandes que celles admises dans la pratique au
moins pour les machines marinés francaises. Il
est en effet peul-étre préférable de régler la
pression des bagucs par la tension dé ressorls
convenables, plutot que de compler sur I'élasti-
cité propre de la bague qui peut s’altérer profon-
dément & l'usage. Quand les ressorts sont fali-
gués, il suffit de les changer. La valeur du

/
rapport% n’atteint pas, en général, 1,02 et la va-

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

D’un autre coté, la diminution d’épaisseur de-
puis le fort jusqu’a la coupure est un peu moins
accentuée que ne l'indique la régle précédente.

Il en résulle que la pression par cenlimétre
carré ne sera plus uniforme, et qu’il sera im~
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possible de délerminer sa valeur exacle en cha-
que poiut. Les applications numériques que nous
avons faites plus haut, ne seront exacles qu’au-
tant que le coefficient d’élasticité sera lui-méme
exacteinent mesuré ; or, ce coefficient varie, sur-
tout pour la fonte,dans des limiles trés étenducs.
C’est done par Iétude de ce coefficient que doit
débuter loute recherche sur les bagues.:

Quelle que soit la bonté des formules dont on
se servira pour délerminer la forme des hagues,
et quels que soient les procédés d’exéention que
I'on mettra en cuvre pour les construire, il cst
bicn entendu, qu'on devra toujours faire un
essal d’étanchéité des garnilurcs qui permetira
de reconnailre les fuiles et d'y remédier par le
serrage des ressorts.

52, — Détermination du coefficient d’¢-
" lasticité a employer pour le calcul des
bagues. — Si nous adoptons les conséquences
de la théorie précédente, la plus grande impor-
tance s’attache & la détermination du coefficient
d'élaslicité de la matiére qui servira & la con-
fection des bagues, puisque de la valeur de ce
coelficient dépendra ’épaisseur de ces organes,
le nombre et la tension des ressorts destinés &
leur donner une bande supplémenlaire, Pour
résoudre celte question, il n’existe pas d’aulres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



I

COEFFICIENT D’ELASTICITE DES BAGUES 95

procédés que de recourir & 'expérience, de sou-
meltre une séries de bagues analogues & celles
qu'on veut employer a des efforts bien déter-
minés, de mesurer avec précision les déforma-
tions qu’elles subissent, ct de déduire au moyen
d’une formule appropriée au genre d’efforts
supporlés, la valeur du coefficient cherché.

On reconnait tout de suite qu’il est impossible
de songer & soumetire la bague & une charge uni-

" formément répartic sur lout Vie. 21

son pourtour, mais on peut, 5B FFB
]

ainsi qu’on I'a fail & Indrel,
uppliquer des charges FF
(fig. 21) de chaque coté de
la coupure, et mesurer le

rapprochement des points
A et B sous l'action de ces
forces. Cherchons donc &
élablir la formule des déformalions dans ce
nouveau cas, en nous imposarit autant que pos-
sible les mémes condilions qu’au § 49. Suppo-
sous qu’a I'élat nalurel le contour de la bague
soit eylindrique ct de rayon p' et qu'aprés la dé-
formation, le contour soil encore cylindrique,
mais de rayon p.

Nous n’aurons évidemment qu’a considérer
une demicir-conlérence de la hague seulement,
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en la supposant encastrée en G point diamétrale-
ment opposé a la coupure, et soumise en A & la
force F. Soient
done (fig. 22)
CB'A’ la forme
‘ naturclle et CBA
48" laforme apros ap-
) plication de la
M force F.

Mesurons aussi
exaclement que
possible la distance A'M qui est égale, & une
quanlité trés pelite prés, & la longueur de l'arc
ayant pour angle au centre A'O'M.

Employant les mémes notations que précé-
demment, nous pourrons écrire

(82) F.p. (1 — cosQ) = E.L <§ — Pl>

e

1117, 5
00

Celte équalion nous montre immédiate-
ment que I doit varier proprotionnellement &
(r — cos Q), de sorle que si on désigne par I,
le moment d'incrtie de la section d’encastre-
ment, on aura :

(83) =il e &

11_ 2

Cette formule n’est autre que celle déja trouvée
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(77) mise sous une autre forme. Remarquons en
eflet que
‘ hé? __ has

=2 e 1,=
12 12

et il vient :

s __3/..0
(77) 5= \/S‘“2 .

1

Si les valeurs maxima de & sont les mémes, la
forme de la bague scra donc la méme, qu’elle
.soit pressée en chaque point, ou qu’elle supporte
des charges & ses extrémités. Cela ne veut pas
dire d’ailleurs que le rapport de p a p' sera le
méme dans ces deux cas. L’application de la for-
mule précédente conduit,comme nous le savons,
"a une section nulle & I'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 conlraire, en
présence d’une impossibilité théorique. On ne
peut, en effet, appliquer une force finie F' sur
unc section nulle. La cause de ce fait provient
de ce que nous n’aurions pas da délerminer la
section de la bague uniquement par la condition
de résistance au moment fléchissant, mais en {e-
nant comple des efforts de traction el de cisaille-
ment qui se produisent dans chaque section.

Nous allons chercher quelle modification nous

Auneinic — Résistance des machines & vapeur 7
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devons apporter & la forme dec la bague pour
pouvoir employer sans trop d’inexactitude la for-
mule (82) & la détermination de la valeurde p en
fonction de ¢'. 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 Q. L’allongement di de
Pélément odQ en ce point est donné par

o dl  F.cosQ
(84) ;d0 - SE

L’allongement tolal de la fibre neutre esl doric

T
F.o cos Q.dQ
5 —— L . .
(85) . = I fo S

Or
. s 5 4
S = /8 == Ao \/sin2 2
. 2
d'out '
Ehd [ cos.Q.d.Q

@6 =T | Tra
. : sing =
2
o
Celte intégrale a une valeur infinie, ce qui

tient & ce que nous avons pris pour valeur de &
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e
. o " 1 . L
la valeur . théorique de 1'équation (77)t;1\1cus
comme, cn réalilé, dans lexpérience de (raction,
la bague n’a pas une section nulle & la’coupure;
I'intégrale précédenie ne représemle pas ce qui
se passe dans celle expcérience. Remarfuons
alors que la quantité placée sous le signe . es(”
tantot positive, tanlot négative ; il en résulte que

Fig. 23

A

120 150 .

A
al. .2l

si ’on ne considére qu’unc certaine longueur de
la bague, on pourra trouver un point pour le-
quel la contraction compensera lallongement,
¢t ou, par conséquent, l'influence de la force F
au point de vue du déplacement de Vextrémilé
libre de la bague sera nulle.

Pour délerminer ce point, portons aux poinis
d’abscisses & les valeurs de la quantité sous lo
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signe_f’; soit (fig. 23) ABC, la courbe ainsi ob-
tenue: L’aire comprise entre ABC ct I'axe des Q
donne & chaque inslant la valeur de l'intégrale.
- ZOn reconnait que, pour que cette aire soit nulle,
~il ne faut employer cetle courbe qu’a parlir de
—28°_environ, Les allongements et les conlrac-
“lions de la bague, dans 'espace compris depuis
28° jusqu’a l’encastrement ou 180°, se compen-
sent donc, et n’influent pas sur le déplacement
de I'extrémité libre.

Si donc, on suppose qu’apartir de 28° jusqu’a
la coupure, la bague conserve la méme épais-
seur, on pourra admettre, & cause de la faiblesse
de F relativement & la section, que l'allonge-
ment de celte partic est absolument insignifiant
rclativement au déplacement de I'extrémilé libre
di & la flexion. '

On peut done conclure de ce qui précéde que

le déplacement de Vextrémité libre de la bague
ne sera pas modifié par Uallongement de la
fibre moyenne sous Uinfluence de la force I,
ce qui peut s’énoncer sous celte forme plus
simple : La variation de longueur de la fibre
moyenne de la bague sera nulle sous Uaction
de la force F.

Ce point étant établi, il est facile de calculer
le'déplacement de I'extrémité libre de la bague.
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Il nous suffira en effet de traduire par une équa-
tion I'énoncé précédent. Désignons par a (fig. 22)
Pangle A'O'M que fait Pextrémité de la coupure
avant toute déformation avec la dircction du
diamétre de I'encastrement. On aura :

(87) - omp —pla =

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

(88) [=m=("—p)
Mais en faisant Q — 180 et I =1, dans la
formule (82) on a :

11 2.Fp
(89) PP T ELC
Done -
F.p.2
(90) f=sgT 1)

ct comme le déplacement f est en général trés
petit et négligeable devant =p, il vient :

 w.F.pl
(91) Lo f_ 2-E.AI1 :
La formule (91) & laquelle nous arrivons est
donc trés simple, et peut facilement servir a la
détermination de E, on en tire :

7. .0

(92) = 2'/'1 '

oAy
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53. Vérification expérimentale des for-
mules précédentes. — ‘Nous ne pouvons
malhcurcusement appuyer les idées théoriques
que nous venons d’énoncer que de deux expé-
riences failes sur des bagucs d’assez pelit dia-
métre, et pour lesquelles nous ne savons d’ail-
leurs pds si la forme théorique avdit été
respectée. Ces expériences sont indiquées ci-
dessous:

Valeur
Nature | Valeur o F ! 1 caleulée
du métal| de o : de I

Fonte | 13,5 | 42.4 | 54% | 0,225 | 1,044 | 480 000
Fonte | 13,0 | 40,8 | 2048 | 0,585 | 2,430 | Hoo ovo

Comme le¢ montrent les deux résulltals précé-
dénts, 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 950 000 ; mais il faut rema}"-
quer que la fonte présente, suivant la maniére
dont elle a é1é préparce, des qualilés toules diffé-
renles, et qu'il n’est pas rare de Lrouver des
variations du simple au double de ce cocfficient.
Nous pouvons done supposer que dans les deux
cas citis, la fonte aurait pu présenter a la trac-
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lion ces mémes valeurs du coelficicat d’élasticité.
Malbeureusement ce moyen de contrdle nous
mangque. ' ' '

Pour élucider cbmplétement‘cette question,
il faudrait entreprendre une série d’essais mé-
thodiques de flexion de bhagues, en opérant sur
des diamctres 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 compléte (90), qui n’est pas
plus difficile & appliquer et qui donne

(93) E= F_ig%'——f) .

On aurait soin, ct cette partie de I'expérience
serait la plus importante, de délermiver exac-
tement dans chaque cas, par des essais directs
~de traction effectués sur des barretles prises sur
les différenies bagues, la valeur du coefficient
d’élasticité a la traction. '

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

Sil'on reconnaissait, en effet, un accord sa-
tisfaisant entre les résultats des formules (g92)
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ou (93) et ceux des expériences de traction, on
pourrait sans crainte faire usage des formules
¢lablies aux §§ 49 ct suivants pour obtenir la
pression p exercée par une bague de dimensions
données. .

Dans le cas contraire, il serait peut-&tre 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.

54. Théorie des bagues d’'épaisseur uni-
forme. — Dans les machines verticales, 'usure
des bagues étant sensible-
ment la méme en tous les
points, on a ¢té amené &
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'aprés 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 porllon de Ia
bague d’égale épaisseur. Désignons comme pré-

Fig, 2+
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cédemment par 8, Pépaisseur ici uniforme de la
bague et par A, sa hauteur ; par ¢, le rayon de
courbure & l'état naturel au point B déterminé
par l'angle Q de la normale en B aprés défor-
malion avec la normale & la coupure; parp, le
rayon de courbure au méme point aprés défor-
mation; par p, la'pression uniforme que la bague
doit alors cxercer par unité de surface.
On aura, comme au § 49 :-

EI <ol — (%) = pp®h (1 — cos Q)

avee cette différence qu’ici I est constant et égal
en tous les points & :

A%
I— h
12
ce qui fournit :
T 1 129~2(1~cos Q)

La formule (¢95) nous montre que, toutes les
autres quantilés élant constanles, c'est o' qui
variera quand on changera la valeur de Q. Il
scra donc possible de tracer par portion la
courhe qu’affectera la bague avant sa déforma-
tion. Il suffira de calculer de proche en proche
la valeur de ¢/, pour des valeurs de Q allant en
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croissant depuis o jusqu’a 180, ‘puis, avec les
valeurs ainsi trouvées, de tracer des ares allant’
en se raccordant, On voit immédiatement, i 'ins-
pection de la formule, que ¢ ira en augmenlant
depuis lacoupure ou sa valeur sera égale & p,
jusqu’au point diamé(ralement opposé.

La confeclion d’une hague déterminée suivant
la méthode précédente sera assez difficile. On ne
pourra gutre lexécuter que par forgeage, ou
encore en faisant passer une harre plane enire
les cylindres d’une machine & cinfrer, & la con-
dition de faire varier d’'une facon continue la
distance de ceux-ci, pour produire la variation
du rayon de courbure exigée par l'équation
précédente.

Si l'on prend pour 3 la valeur

(96) . ¢ == 0,04.p

chiflre qui se rencontre assez fréquemment pour .
les cylindres d’un diamédtre assez considérable,
et qu'on veuille obtenir une pression de 0,500
par centimétre carré, les valeurs de o' seront les
suivantes :

pourQ:o o =p
pourg‘)—_—lr p:l,b/;yp

pour Q == ¢ = 1,15
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55. Véritication approximative des for-
.mules relatives aux bagues d'égale épais-
seur. — Cellc vérilication peut se fairec en dé-
terminant le coefficient d’élasticité des bagues
soumises & des efforts bien définis. Supposons
comme pour les bagues d’épaisseur indgale,
qu’on soumette les deux bords de Ia coupure & .
des forces F direclement opposées. Les bords de
“cette coupure vont se rapprocher, et sl nous
- admetlons qu’aprés la déformation, la bague
présentera la forme circulaire, on pourra éerire
. pour un point déterminé par 'angle  :

(97)  Fp (1 — cos Q) = EI (§~%>

On voit que, pour que hypothise précédente
fut absolument réalisée, il faudrait que <é — -:)—,)
varidb comme (1 — cos Q). Or, cette condition
n’est pas en général remplie, si Pon ne fait pas
"d’expéricnces spéciales. On ne connaitra done
que le rayon moyen de la hague avant la défor-
mation, et non pas son rayon cn un point hicn
déterminé. :

Nous scrons donc obligé de nous contenler de
cc rayon moyen, qui nous scra scul donné dans
les expériences failes & cc sujet; mais, pour ap-
pliquer, aulant que possible, au point dela section
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pour lequel il convient le micux, nous ferons
dans la formule (97) Q == go, de sorte que lp
valeur de E scra donnée par la nouvelle équa-
tion :

(98) E= ——Ff

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

Valours Valaurs | Valeurs
Nature Valeurs F 1 caleulées | Valeurs dop our calenl des
dn métal de p du coeffi- [ de & Q E_p de
cient E’ =90 P
Acier antifriet:onng| 62,25 27 13,5 |1 275 oo 6 62,63 0,072
" 31,55 | 97 13,5 |t15yo000f 6 (31,05 | o510
Vi 10,00 | 34 1,13 | 456500 4 {10,065 | 0,850
”" 9,90 1204 1,944[1 067 Soo| 4 9,585 | 5,370
" 1,00 | G4 1,13 | 930000 4 |r1,0875| 1,454
" 20,00 | 29 L0441 ogoooo| 4 |2o.1r | 0,362
" 15,00 | 38,27 | 1,228[1 055 c0o| 6,6 |15,10 | 0,393

" Les nombres trouvés par E' ne sont gutre que
la moitié du coefficient d’¢lasticilé de Vacier &
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Ia traclion. Mais ceci ne doit pas nous élonner,
puisqu'au lieu d’dtre failes sur des bagues ho-
mogénes dans toute leur épaisseur, les expé-
riences ont porté sur des bagues antifrictionnées.”
Si nous avions connu I'épaisseur de la couche
d’antifriction, nous aurions pu en faire com-
plétement abslraction et n’en pas ienir compte
dans le calcul de I, ce qui aurait remonté la va-
leur de E. Ou encore, pour opérer plus cxac-
tement, nous aurions dd recourir & la théorie de
la flexion des solides composés, ct en aflcctant
Pantifriction d’un cerfain cocfficient d’¢laslicite,
nous aurions pu arriver & déterminer la valeur
réclle du coefficient d’élasticité de V'acier qui
constitue la bague.

L’'épaisscur plus ou moins grande de la
couche d’antifriction explique parfaitement les
anomalics du tableau précédent. Si 'on néglige
complétement la couche d’antifriction, il est
possible de détlerminer quelle doit étre son épais:
seur, pour que la valeur du moment d’inerlie
soit moiti¢ de cclle que nous avons employée
plus haut en tenant compte de foute la section.
Si b, est Pépaisseur lolale et by, I'¢paisseur ré-
duite, on devra avoir

.2 ’)13 = b¥
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d’ou

ou encore

b — b,
(99) I3 =

On (rouve ainsi qu'en supposant U'antifriction
sans aucune influence sur la résistance de la
bague, il suffit de lui donner une épaisseur égale
a % de I'épaisseur (otale, pour fairc remonter, lcs
chiffres du tableau précédent et les ramener 4 la
valeur du coeflficient d'élaslicité de l'acier. Or,
comme cette hypothise n’est pas vraie, et que
I'antifriction oppose une certaine résislance & la
flexion, il s'ensuit que son épaisseur pourrait
étre plus grande encore que celle lrouvée, tout
en permellant d’arriver & la valeur exacte du
coefficient d’¢lasticité de L'acier, si I'on Lraitait le
probléme exaclement,

56. Calcul exact du coefficient d’élasti-
cité de l'acier d’'une bague non homogéne
mais d’égale épaisseur. — Nous savons que
pour -étudier facilement la charge d’une pidee
droilc non homogtne soumise & unc force
normale, on supposc que chaque point de la sec-
tion considérée posséde une densits égale au
coefficient d’élasticité de la matiere au point

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CALCUL BXACT DU COEFFIGIENT D'SAsmiciris 114
considéré, ce qui fournit une premidre équation
(100) SEedw =0
dans laquelle e représente la distance de la fibre
choisic de surface dw & la ligne délerminée par
I’équation précédente. Celte ligne est le licu des
centres de gravité fictils des scctions dans I'hy-
pothése faite plus haut. _

Si nous prenons I'équation des moments au-

tour d'un axe passant par le point de rencontre
de cetle ligne avec la section, il vient :

(101) é 2Ee? do =M

ou, en désignant par ' le moment d’inertie fictif

par rapport & celle ligne, '
’ 1

(102) ;— = M.

Appliquons les mémes remarques au cas d’une
piece courbe. Posons
SE edw =o,
en supposant les fibres affectées d'une densiié E.
Puis prenons I'équation des moments dans le cas
de la piéce courbe. Cette' équation sera :

(103) <§ — PL) Sletdo = M
ouw ‘

. 1 1 : ,
Co 1 (=g) =
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Comparons 1'équation (104) avec 'équation or-
dinaire employée pour les piéces homogenes, cn
ayant soin seulement de désigner par E' le coel-
ficient d’élaslicité qui scra alors le coelficient
moyen applicable & la pitce non- homogéne, et
nous aurons :

04 1._.1 — T l__._i_ ’
(10) EI<.° p’) =1 (.o P')
d’ou ' .

(106) E’:—l-.

Les valcurs de E' peuvent étre facilement cal-
culées ainsi que nous I'avons fait au paragraphe
précédent; I, cst le moment d'inertie ordinaire
par rapport au centre de gravité de la scetion
sans tenir compte des différences de résistance
dues 4 la non-homogénéilé ; I', au conlraire, est le
moment d'inertie fictif. On pourra le calculer fa- -
cilement en prenant, pour une premiére approxi-
mation, les coeflficients d'élasticité & la flexion
des métaux qui composent la bague égaux &
ceux qu’on aura délerminés pour la traction. 1l
suffira alors de vérifier si le produit E'T est égal
a I'. Si ce fait se produit, cest que les valeurs
des coefficients de flexion sont les mémes que
ceux de traction. Dans le cas contraire, il serait
facile de trouver dans quelle proportion il fau-
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drait faire varier les coefficients des deux mé-
faux employés pour réaliser la condition :
El=T.

En faisant ainsi une série d’expériences sur
des bagues de diamétres différents, avec des épais-
seurs différentes d’antifriction, on trouverait
vraisemblablement la loi qui régit ces phéno-
ménes. Il faut remarquer quil y aurait lieu de
tenir comple de la forme primitive de la bague
et qu'autant que possible, elle devrait élre 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 direcles de traction avece le
métal méme des bagues employées.

1l n’est pas besoin d’insister sur ce fait que los
expériences a faire serviraient surtout & montrer
si la théorie que nous indiquons est exacte, et si
on peut 'appliquer sans crainte.

Celte démonstration faite, il serait facile de
voir 'que, la charge p par unité de surface
qu’exefcera la bague sur les parois du cylindre

. . 11
sera donnée en égalant les valeurs de EI ( — _._,)

des équalions (94) et (97), ce qui donnera -

F
(107) p = 5
ALneiie — Résistance des machines & vapeur 8
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Le tableau du paragraphe précédent conlient
ces valeurs a litre de simple indication. Quelques-
uncs d'entre elles sont manifestement trop
forles, et conduiraient & un froltement exagérg,
mais il nous est impossible, cn I'absence de ren-
seignements précis sur la manitre dont les expé-
riences ont é4é failes, d’entrer dans une discussion
approl’olndie. & ce sujet.

57. Presse-étoupes. — Les presse-éloupes
sont destinés & assurer unc étanchéité com-

plete au passage de Ja vapeur, & 'entrée des tiges
de pistons ou de tiroirs, & travers les couvercles
ou les cloisons. Un presse-éloupes comprend
(fig. 25 et 26) une pitee cylindrique fixée au
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couvercle et portant le nom de doite. Cetle piece
contient le grain du presse-¢toupes desliné a
empécher les garnitures d’dtre refoulées a Iinté-
rieur du cylindre ou de la hoite & tiroir sous la
pression du ciapeau et le frottement de la tige.
Souvent la boite est en fonte, tandis que le
grain ct le chapeéau sont en bronze. Les garni-
tures sc font en fresses de coton ou de chanvre
imbibées de suif, ou imprégnées de poudre
d’amianle, ou de talc comme les.garnitures
Miller.

Le chapeau porle des brides assez larges
maintenues par des boulons dont I'écrou présente
le plus souvent la forme d’un petit pignon qui
peut ainsi étre mis en marche par une tige dé-
hordant & un endroit commode de la machine, ce
qui permet nn réglage facile pendant la marche
(fig. 26). Dans d'autres cas (fig. 25), lo .chapeau
se vissc tout entier dans la boile en appuyant
par un rebord spéeial sur le grain extéricur. I
est alors muni d’une couronne d’engrenages
allaqués par une vis sans fin.

On donne généralement a la boite des presse-
étoupes une hauteur égale & une fois et demie ou
deux fois le diamétre de la tige. Quant a la lar-
geur de l'espace réservé aux tresses, elle peut
avoir environles 0,15 de la hauteur. Il est d’usage
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de placer au milieu des garnitures une bague
creuse (fig. 25) enlourantla tige de pislon, et dis-
posé de maniére a pouvoir y laisser arriver la
vapeur fournie par un tuyau spécial. Celte dispo-
sition empéche les rentrées dair quand les gar-
nitures ne sont pas assez serrées.

Uhland indique comme une bonne proporlion
& prendre pour la hauteur des garnitures, non
compris I'espace réservé a la bague, une valenr
donnée par la formule :

(108)  n—=q(e 1,16 & 1,20 (d + 7,5).
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TIGES DE PISTONS ET DE TIROIRS
TRAVERSES. GLISSIERES

b8. Tiges de pistons. ~ La tige est la piéce
cylindrique qui transmet l'cffort excrcé par la
vapeur sur le corps du piston a la bielle et 4 la
manivelle. Elle est donc allernativement sou-
misc & des efforts de traction et de compression.
On sait que, dans ces conditions, la charge de
rupture des mélaux, comme le fer et Pacier,
s’abaisse considérablement et se trouve réduite
au tiers de sa valcur slalique.

Celte simple considération nous fait voir,
que, indépendamment de toule aulre raison, la
charge de sécurité admissible pour un organe

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



118 TIGES DE PISTONS 1T DE.TIROIRS

de cet'te nature, ne devra ¢tre que le tiers en
viron de celle qu'on pourrait adopler pour
un simple efforl de traclion ou de compres-
sion. '

De plus, les tiges ont ordinairement une
grande longueur relativement a leur diamétre,
surtoul dans les machines & bielles renversées, ct
souvent on les munit d’un bras destiné a la con-
duite, soit de la pompe & air, soit de la pompe
alimentaire. Elles sont donc sujettes a étre sou-
mises & des efforts de flexion.

Enfin elles peuvent élre appelées & supporier
des chocs violents dans le cas d’un entiraine-
ment d’eau. Ces diverses raisons expliquent
pourquoi la charge de sécurité adoplée pour les
tiges sera nécessairement beaucoup plus faible
que celle qui sera. acceplable pour une pitee
fixe.

59. Formules théoriques de calcul des
tiges. — Tiges courtes. — Si les tiges sont
assez courles pour qu’on n’ait & craindre aucun
effort de flexion, on peut les considérer comme
des solides soumis & un simple elfort de traction
ou de compression. En conservant donc les no-
tations déja employées pour le piston, et en dé-
signant en outre par d, le diamétre d’une tige
supposée pleine; par », le nombre de tiges ot par
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R, la charge qu’elles supporient par unilé de sur- .
face, on pourra écrire :
2 2
nw i R=n p— P

4 4

d’out

(r09) d_D\/nR

Pour des tiges creuses, si d', déswne leur dia-
mélre intérieur, on aura
d—d®_ p

(110) DT TR

60. Tiges longues. — Pour des tiges lrés .
longues relativement & leur diametre, méme ne
portant pas de hras, il senmble au premier exa-
men «ne Pemploi des formules des picees char-
gées de bout cst néeessaire.. Voyons & quels
résullals ces nouvelles formules peuvent nous
conduire.

Remarquons d’abord qu'une tige peut &tre
considéréc comme encastrée & sos deux extré-
mités, car oulre son mode de tenue dans le corps
du piston, elle passe encore dans un presse-
étoupes et se trouve solidement fixée & Vautre
extrémité a la traverse.

Dans ces condilions, la théorie des pieces
chargées de bout nous apprend que la force to-
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tale F qui tend & produire la flexion d’unc tige
de longueur L et de moment d’incrtie I est
donnée par
2[¢

(111) ‘ L — 411]?];[

E désignant le coefficient d’¢laslicité de la ma-
tiére. Pour une tige cylindrique, on peut faci-
lement transformer la formule (111) de maniére
& metlre en évidence, d’'une part, la charge de

compression , S étant la section de la tige, ot

F
S
d’autre part, lc rapport i—; On a, en effet

md” =2

- d’out

F el

)
(112) S:RI.:‘T—Q'
4(3
Il ne faut pas perdre de vue que la forinule
(112) est uniquement basée sur des considéra-
tions théoriques, et que la valcur de R, déter-

. . . L
minée par son emploi, devient, pour 5 suffi-

samment faible, supéricure & la charge de rup-
tare & la compression du mélal employé.

A ce moment, cette formule n’a plus de signi-
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fication. Au seul point de vue de la résistance
des matériaux, elle est déja inadmissible quand
elle fournit pour R, des valeurs supérieures a la
limite d’élasticité du mélal. Déterminons, par

exemple, la limile du rapport (%au--delh de la-

quelle il faut se placer, pour que la formule

(112) fournisse des valeurs de R, inférieures &

2500 kilogrammes par centimétre carré, charge

qui commence & altérer I'élaslicité de l'acier

trés doux. ’
Nous obtiendrons

o b K \/—2_000000 .
(13) S=m T ="V X 2500 — 4k

1l faut donc que (I-;‘soit = 44,4 pour que R,

soit = 2500. Ce rapport de 44,4 est rarement
atteint par les tiges de pistons. On peut done
dire qu’en réalité, la formule (112) ne peut
s'appliquer au caleul de ces organes que par
P'adjonction de coefficients empiriques suffisam-
ment grands pour ramener les charges dans des
limites acceptables. La délermination de ces
coefficients de sécurité sera plus difficile a établir
ici que dans le cas des formules simples du para-
graphe précédent, puisque nous devrons combiner
deux coefficients, 'un tenant comple de I'imper-
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fection de la formule théorique (111), laulre
restant le coefficient ordinaire de réduction des
charges relativement & la limile d'élasticité du
métal employé. Malgré la double indétermination
qui se présente dans ce cas, et la complication
plus grande de la formule, plusieurs aufeurs
conscillent d’employer pour le caleul des tiges
une formule tirée de 'équation (111).
Uhland la met sous cetie forme :

: d 4/ 2L
(114.) D= 0,0573 \/ p \/D ]

Si nous remplagons, dans la formule (112), I

2 2
par sa valeur 7%)— petS par ﬂ, il vient :

4

. d 4 .T 4/~ 2T
09 5=V Vevi.

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

1 /37
(116) \/ﬂ; =0,011(.

L’examen des constantes des formules (114)
et (115), 0,0573 et 0,0119 semble en contradic-
lion avec ce que nous disions plus haut, puis-

=
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que le coefficient numérique de.la formule
pratique n'est guére que 5 fois-plus grand -que
cclui de la formule théorique; le coelficient de
sécurité parait donc n’dtre pas plus fort dans ce
cas, que dans les autres cxemples de résistance
des malériaux, Mais celte analogie n'est qu’ap-
parente, parce quici le coelficient de sécurilé
s’applique aux dimensions linéaires des tiges, au
lieu de s’appliquer & leurs dimensions superfi-
ciclles, de sorte que relativement aux charges
supporlées, le coefficient de séeurilé n’est pas 5,
mais bien le carré de ce nombre, ¢’est-d-dire 25
environ. L’adoption d’un coefficient aussi élevé
mountre bien que la formule (114) de Uhland se
préle assez mal au caleul des tiges, et que, dans
la plupart des cas, on devra lui préférer les for- ‘
mules plus simples du § 59 en faisant toutefois
varicr Ja valeur de la charge suivant les propor-
tions des tiges.

Passons mainlenant en revue les diflérentes
formules praliques employées dans ce caleul.

61. Formules d’Indret. — M. Widmann in-
dique comme résultant de la pratique d’Indret
les deux formules suivantes :

Pour les pislons & une seule tige

(117) d =3 -+ 0,05D Vp.
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Pour les pistons & deux tiges :
(118) d =3 -+ 0,0354Dy/p.

Ces formules sont du genre de celles du § 59,
sauf I'adjonction d’une constante égale & 3 centi-
métres.

62. Formules d’'Unwin. — D’aprés Unwin,
le diamétre minimum d’une tige de piston dans
la partie affaiblie par le filetage est donné par
les formules

(119) d = 0,065D/p
pour le fer forgé, et
(120) d = 0,056D /p

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

tiges, on remplacerail, sous le radical, p parg .

Les charges résultant de Lapplication des
formules précédentes sont d’environ, 240 kilo-
grammes par cenlimétre carré pour le fer forgé,
" et de 320 kilogrammes pour 'acier doux.

Ces charges sont celles que la tige supporte
dans la parlie affaiblie par le filetage, el il faut
se :r;arder 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 ne tiennent pas éomple dela lon-
gueur des liges, ct elles s’appliquent aux tiges
courles des machines & bielles direcles. Ausst
Unwin a-l-il soin d’écrire comme valeur géné-
rale du diamotre @

(121) d = K.D./p

et il fait varier K suivant le genre de machine
¢ludide :

Machines oscillanles K = 0,085
Machines & bielles renversées K varie de 0,095 & 0,068
Machines & action directe K varie de 0,078 & 0,063

Ces valeurs s’appliquent, suivant Unwin, aussi
bien au fer qu’a 'acier; cependant pour Vacier,
on pourrait sans crainte multiplicr les coefficients
précédents par g.

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

Machines oscillantes R = environ 140ks
" 4 bielles renversées " 210K8
" a action directe n 250%8

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

63. Formule de Uhland. — Uhland donne
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comme nous 'avons indiqué plus haut la for-

mule
d .42 L
(114) 15_0,0073 \/p TR
On peut en déduire le tableau suivant des va-
d . h
leurs de p o fonetion de T etdep:
% p=3 4 5 6 i 8§

1.5 | 0,093 | 0,099 | 0,105 | 0,110 | 0,114 | 0,118
2,0 0,107 | 0,105 | 0,121 | 0,129 | 0,132 [ 0,136

2,5 | 0,120 | 0,128 | 0,136 | 0,192 | 0,148 | 0,153

64. Considérations sur les formules pré-
cédentes. — La formule d’Indret a le tort de
contenir un ferme constant qui prend d’autant
plus d’imporlance que le diamétre de la tige est
plus faible, c’est-d-dire que D et p sont plus pe-
tits.

La formule de Ulhand présente le désavantage .
d'¢ire compliquée, et de ne pas faire connai-
tre, & moins de nouveaux calculs, la valeur
de la charge qu’on imposc & la matiére. Nous
avons d’ailleurs exposé au § 60 les raisons
qui nous font considérer la formule dos piéces
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chargées de hout comme élant d’une complicalion
inutile et peut-8tre dangercuse pour le caleul des
liges.

Nous croyons done que les formules d'Unwin
sans constantes sont encore los meilleures. Mises
sous la forme

i_\/Z’:
D VR

elles permettent d’assigner & R une valeur bien
déterminée, et choisie d’aprés les exemples de
machines analogues & celle qu’on veut construire.
L’ingénieur, suivant son expérience personnelle,
ponrra modifier & son gré la valeur de R d’aprés
les qualités du métal qu’il emploiera, sans ris-
quer de compromettre en ricn la solidilé de la
machine qu'il a en vue.

65. Emmanchement des tiges de piston.
— L’emmanchement de la tige doil élre exécuté
avec le plus grand soin, car le moindre jeu pro-
duisant un choc sur le piston peut entrainer,
soil Ja rupture de ce dernier soit le mattage de
I'éerou quile relie a la tige, et rendre ainsi fort
difficiles les démonlages ultérieurs.

Dans les petits pistons, comme ceux de loco-
motive, on les pistons sucdois, la tige est venue
de forge avec le corps du piston. .
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Dans les autres pislons, 'emmanchement est
conique ou cylindrique.

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

Fiz. 27 lement du piston et de la tige élait
trés facile, dés qu’on avait pu pro-
voquer le moindre mouvement de
P'une des pidces par rapport a laulre.

Malgré cet avantage assez sérieux
de 'emmanchement conique, on y
a presque renoncé aujourd’hui pour
les pistons en fonte, parce que celle
forme donne naissance & une force
d’écartement des parois de l'em-
manchement, qui peut faliguer le

piston outre mesure. La pente
de I'emmanchement conique est générulement
de 7.

L’emmanchement cylindrique est plus facile &
¢tablir, mais il n’en demande pas moins de soin
dans son exécution. Dans ce cas, la tige du pis-
ton filetée & son extrémilé porte & une distance
convenable un collet (fig. 27) contre lequel vient
s'appuyer le piston. La hauteur # du collet est
calculée de fagon & supporler au glissement une
charge égale aux g de celle qu’on fait supporter
ala tige.
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Soit R’ cette charge -

. r__ 4

(122) R = 5 R
et

w.d.h. R’ = '—OL

4
d’ou
5

(123) h :-l—(-i.d.

On pourra donc prendre sensiblement
(124) h=0,31d

et Yon assurera ainsi I’égalilé de résislance entre
la tige et son collet.

L’écrou qui doit assurer la solidarité de la tige
¢t du piston porte souvent, a sa partie inféricure,
une embase cylindrique qui peut &tre noyée dans
une cavité pratiquéc dans le corps du piston. On
diminue ainsi la hauteur dont I'écrou déborde du
piston. L’écrou peut étre aussi enticrement exté-
rieur. Ces deux dispositions semblent également
bonnes.

La seule précaution a prendre, qui, d’ allleurs
est générale, et s’applique & loutes les piéces qui
doivent étre réunies Pune a lautre, c’est de ne
jamais établir qu’une seule surface de porfage, et
d’avoir soin que les faces en contact soient par-

ArHertte — Résistance des machines & vapeur 9
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faitement dressées et s’appliquent exaclenent
-T’ane sur 'autre.

Sans cette précaution, le scrrage provoquera
une {lexion des plus préjudiciables & Vextrémilé
de la tige.

La fixilé absolue de I'écrou cst obtenue, au
moyen d’un frein qui consisle, soit en unc gou-

pille, traversant I'extrémilé de la tige en dehors
de I’écrou et dont le bout esl rabatiu, ou cn une
clavette. .

Autrefois, le piston élait fixé sur sa tige au
moyen d’une simple clavetlte placée & son inté-
ricur, et introduite par une porte de visite. Cetle
disposition n’est pas & recommander, ct clle est
complelement abandonnée aujourd’hui.

66. Nombre de tiges. — Dans les machines
& biclles renversées, il est nocessaire d’employer
deux tiges, puisque l'arbre constitue un obslacle
quon ne peut franchir autrement,

Dans les machines & bielle directe, on peut tou-
jours n’employer qu’une seule tige, mais dés 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, ct I'effort de
frottement plus grand d’un edté que de lautre,
qui tend & lui faire prendre une position oblique
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sur la lige, pourra élre radicalement détruit. On
évilera ainsi les graves accidents qui peuvent ré- .
sulter de la rupture d’un piston.

67. Tiges creuses. — Les liges creuses ont
nécessairement un diamétre plus considérable

.que les liges pleines qui pourraicnt les rempla-
cer. Mais celte raison leur assure une résistance
a la ftexion plus considérable et par cela méme,
on peut leur faire supporler par uniié Fig. 28
de surface une charge un peu plus
forte.

A moins d’¢lre munies d’une
contre-tige, les liges creuses ne doi-
vent pas étre débouchées sur {oule
leur longucur ; aussi leur donne-t-on
la disposition de la fig. 28, dans la-
quelle la partie filetée est pleine, ct
se raccorde par un tronc de cone
avee la parlie crcuse. Clest ce tronc de eone
qui remplace le collet des tiges pleines et c’est
sur lui que vient porler le corps du piston. Cette-
solution n’est peut-élre pas trés bonne & cause
de la discontinuité des dimensions de la lige en
AB qui peut tre une cause de rupture.

68. Contre-tiges. — Aulien d’employer deux
tiges pour assurer au piston un meilleur fone-
tionnement, on le munit souvent, surtout dans
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les machines & terre, d’unc conlre-tige qui forme
le prolongement de 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 facon
plus précise. ’

La contre-tige ne supporle done qu’un effort
trés faible, et il est inutile de lui donner le dia-
métre de la tige du piston. On ne le ferait qu’au-
fant qu'on voudrail rigoureusement équilibrer
Laction 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
¢6lé du fond d’un espace au moins égal ala
course du piston. 1l en résulle que, presque tou-
jours, son emploi est absolument impossible sur
los machines marines.

69. Tiges de tiroirs. — On peut admettre
qu'un tivoir & coquille est soumis sur foule sa
surface & la pression de la vapeur qui régne dans
la hoite & tiroir, diminuée de la contre-pression
qui s’exerce par les orifices d’évacuation.

Dans une machine Compound, on peut done
prendre pour valeur de la pression sur le tiroir
du cylindre d’admission la pression effective aux
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chauditres,etsur le tiroir des grands cylindres une
pression de 1 kilogramme par centimétre carré.

Dans les machines a 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-
menler la pression ci-dessus de i 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 & un
moment donné.

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

Pour déterminer exactcment la charge tolale
sur la tige du tiroir, il faudrait connaitre 1° le
coefficient de frottement du tiroir sur la glace;
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2°le poids du tiroir; 3° son accélération en lous
les points de sa course, . _

Le coefficient de frottement n’est pas connu et
semble d'ailleurs difficile & évaluer avec préci-
sion. Le poids du tiroif pourrait facilement étre
caleulé, Quant & l'accélération, on ne pourrait
Iobtenir que par un tracé graphique, par la dif-
férentiation de la courbe des vitesses.

Si ces trois quantilés 6laient déterninées, en
adoptant pour la charge par centimétre carré le
méme nombre que pour les liges de piston, il se-
rait facile de déterminer le diamétre de Ja tige du
tiroir.

Pour éviler les efforts de flexion, la tige doit
¢tre  soulenuc par une traverse glissant sur
une glissitre.

Au licu de faire tous les calculs précédents, on
peut pour les machipes horizonlales employer la
régle empirique suivanle déterminée d’aprés la
pratique d’Indrel, » désignant Je nombre de liges
et d leur diamétre, on a2

(125) d=o,11 \/—bﬁ-}

Quand il y a un tiroir de détente, on prend

(126) d =0,125 .b_f.f -
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On pourra foreer un peu ces coefficients dans
le cas des machines verlicales.

Pour diminuer les effets de 'inertic, on munit
souvent le tiroir d’une coplre-tige supportant un
pelit piston se déplagant dans un cylindre ot
Pon fait agir une pression convenable par le,
moyen d’un tiroir de distribution.

Dans les tiroirs cylindriques, la tige supportera
des efforls beauconp plus faibles ; on pourra done
luj donner un diamétre moindre, qui pourra élre
réglé d’aprés Vefort de traction s’exercant sur la
tjge qui relie les deux parlies du tivoir.

Quand le tiroir est conduit par une coulisse,
op proportionne les différentes parlies de ce mé-

“canisme d’aprés les dimensions de la tige cl les
modéles qu'on a entre les mains.

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

Pans les machines 4 biclles renversées, la dis-
tance des tiges est surtout réglée par les dimen-
sions qu’on cst obligé d’adopler pour les mani-
velles. Elle est d’ailleurs limitée par le diamétre
du cylindre.

Dans les machipes i connexion directe & 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 doune & toutes les mémes di-
mensions quel que soit le cylindre. On est done
obligé de les déterminer sur le petit eylindre.

La faiblesse du diamétre du petit cylindre
oblige quelquefois & faire passer les tiges presque
tangentiellement aux bagues. o

71. Traverses des machines a bielles ren-
versées. — Elles comprennent (fig. 29) le tou-

: rillon  du pied
de bielle venu de
forge avecles deux
~ bras, et le support
de celte picee qui
porteasa partiein-

férieure le patin
de glissicre.

A son raccorde-
ment avec le lou-
rillon, le bras présente une forme circulaire ou
carrée. I estsoumis en ce point & un effort de
flexion et & un effort de torsion.

Supposons le raccordement carré et de colé a.
Désignons par M,, le moment de flexion et par
M,,le moment de {orsion. La charge R; a-la
flexion sera déterminée par

Mo | a at
Ro="T7 o=3 I=5
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d’ou

- 6M . :
(127) R, z“as“i°

La torsion maxima a lieu au milieu des co-
1és, et on peut 'évaluer, d’apreés les études de
de Saint-Venant, &

4 M
8 R,= —2_
(128) 7T 0,0 /80

S désignant la seclion et étant par suite égal a®.
On aura done .

5M,
(129) R, = _a_‘J_Z'

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

(130) R= R+ \/(-:- R N (3n.)-

Ce qui fournit par comparaison avec (127) et

(129):

: M 5 M,\? 25 M_\?
o=y /O

Supposons pour simplifier My = M, cc qui
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implique une inclinaison du bras de 45°, on ob-
tient apres réduclion

(132) R = environ g,5 %{

M est d’ailleurs égal &

[k}

: _.mip 1
(133) M=l

I désignant la longueur du bras. On aura done :

0.5 > =Dipl
(134) - \/ 8/ 2D ’

Iéquation (134) peut se metlre sous une
forme un peu différente. Posons { = KD et fai-
sons le caleul des quantilés connucs, il vient :

ax K
(135) a== 1,381)\/1?-

- 1,1 ’

Supposons que K varie catre ,; et j et quon
prenne, pounr valeur de R, 250 kilogrammes par
centimeétire carré, on obtiendra :

pour K a=0,152D ::/15

:.N)»-‘

(136)
por K :—2 a==10,138D ;’/[9
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La formule empirique souvent employée pour
le calenl des dimensions du bras est :

(137) d::3—|—0,11ID\/23

d désigne le diamélre du bras 4 sa naissance ou
le'coté du carré circonserit. On voit que Ia for-
mule (137) esl, & la constante prés, exaclement
dela forme de celle (136) ot nous a conduit
la théorie, .

Si l'on trouve qne la charge R = 250 ki-
logrammes est trop élevée, au lieu d’employer
les formules (136), on aura recours a (133) qui -
contient K en évidence, et permeilra ainsi
de prendre le bras exaclement de la dimean-
sion assignée.

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

On aura donce encore :

(e T
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Il arrive souvent aussi qu’avec une seule lige,
la traverse présente une assez grande longueur,
parce que les glissiéres sont élablies de fagon &
laisser la bielle se déplacer entre clles deux. La
. difficulté n’en sera pas plus grande pour déter-
miner la charge ct les dimensions de cette
pitee.

73. Patins de glissiére. — Les traverses
porlent les patins de glissiére, surfaces parfaite-
ment dressées qui, en s’appuyant, sur les glis-

Fig. 30

sitres, assurent le mouvement recliligne de -
I'extrémité de la tige du piston.

Ddsignons par a, la dimension du patlin dans
la direction du plan d’oscillation de la bielle ou
ce que nous appellerons sa longueur et par 0, sa
largear.

La surface de portage du patin sera ab, la
réaclion normale du patin sur la glissiére sera

F
(fig.30) Ftg 2 ou sensiblelne'nt Tr ;
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F, la pression totale exercée pzir le piston ;
r, le rayon de la manivelle ;
L, la longueur de la bielle.
La pression normale par unité de surface sera

Fr
Labd

et comme la vitesse moyenne du patin est 4r GE,
0

N désignant le nombre dé tours par minute, il
s’ensuit que le coefficient d’usure (§ 84) peut-
étre représenté par

N _F_r ' 4rN __ AFr:NL
(= Lab 6o ~ " Goab

(138)

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

Comme pour les machines marines, le rapport

” est ibl t égal & 1 eut écrire
7 ost sensiblement égal & 3, on p

FrN
(139) V=

On peut remarquer que le produit Fr'g)-

représenle, si I'on y considére F comme variable
en chaque point de la course, une quantité pro-
portionpelle & la puissance en chevaux P, déve-
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loppée dans le cylindre considéré. On pourra
dong écrire :
P,

(140) 1=

expression.trés simple qui permettra de déter-’
miner le produit «d, si I'on se donne y.
On peul, dans les machines marines, prendre

v égal &

0,30 pour la marche normale
et }

0,40 pour la marche 4 outrance.
41
b
et 1,50, mais on comprend facilement qu’on ne

puisse fixer de régles précises a cet égard, le rap-
port en. queslion variant surtoul Fapros les dis-
positions adoplées pour la machine.

Les valeurs précédentes sappliquent au patin
pour la marche A. On sait, en eflet, que
pour un sens de rotation délerminé de la ma-
chine, le patin s’appuie toujours par la mime
face sur la glissitre. Comme la marche AR ne
sort qu’exceptionnellement, on porte généra-
lement toute son atlention sur le patin de
marche N, et on se conlenle souvent, pour
la marche AR, de maintetir le palin par de
simples bandes formant rchords, comme lo

Le rapport + est souvent compris entre 1,25
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montre la fig. 29. Cette disposition est souvent
cmployée pour les (raverses de machinesa biclles
renversées. i

Dans d’autres cas, les deux palins sont identi-
ques. La fake de portage du patin est anti-
frictionnée.

74. Glissieres. — Les glissitres sonl los
organes sur lestjtiels s'appuie lo palin dans son
mouvement. '

Les glissiéres sont souvent des plaques en fonte
dure rapportées, posées. sur loute leur longueur
en des cmplacements choisis des balis, ou sim-
plement fixées a leurs extrémités.

Il est indispensable que les glissires soient
faites en fonte dure pour résister autant que
possible au frotlement du patin et s’user treés
peu. L’avantage de glissicres rapportées est dong
inconlestable.

Quand les glissitres sont appuyées sur les
bitis dans toute leur longueur, il suffit de leur
donner une ¢épaisseur stipérieure de un cenli-
métre environ i celle de la paroi contre laquelle
clles sont appliquées. :
~ Siles glissicres ne sont, au contraire, fixées
qu’'a leurs extrémilés, elles devront étre calculées
comme des piéces encastrées en ces poinls,. et
chargées en leur milieu d’une force égale 4 la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



144 ‘ GLISSIRES

réaction maxima du patin, qui est, comme
nous l'avons vu.

r F .
F 1 ou A environ.

La largeur de la glissitre sera au moins égale
a la largeur b du patin que nous avons appris
a calculer. On aura donc pour la charge de
flexion soit & I'encastrement, soil au milieu, en
désignant par ! la longueur entre les houlons de
fixation :

3F7 -
(141) R = W
d’ou1 I’on tire '
(142) h = —s—b-l—{ .

En remplacant R par une valeur convenable,
celte formule permet de déterminer la valeur de
h, mais une autre considération trés importante
doit intervenir ici; c’est celle de la fleche que .
prend la glissitre. Dans le cas qui nous oceupe,
cette fléche serait donnée par

' Fp
143 = s
(143) - = g
d’out 'on tire en se fixant une valeur maxima

.de f
PN
(144) hzzv%ﬁ
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Ce calcul suppose que la section de la glissiére
est rectangulaire de cotés & et A; mais, le plus
souvent la section se présentera sous la forme
d’une lable planc d’épaisseur égale a cclle de la
chemise du cylindre, et consolidée & sa partic
inféricure par des necrvures convenables. Dans
co cas, la fleche se calculera par

» __Fr
(415) - = GerT

1 élant le moment d’inertie de la scction qu'il
sera ainsi facile d’oblenir,

Unc derniére remarque & faire & propos des
glissiéres est la suivanic : Dans les machinecs
horizontales, la glissiere de marche A doit
toujours étre placée sous le patin ; le sens de la
machine doit done étre étudié en conséqucnce.
Sans ceble précaution, aux extrémitésde course,
la réaction sur la glissicre devient nulle, et le
poids dc la traverse et de la bielle enlraine le
décollement du patin qui produit un choc contre
la glissiére inféricure.

Pour la marche /R des machines dans les-
quelles ou aura appliqué la régle énoncée plus
haut, le choc se produira toujours, mais comme
Ya duréc de cette marche ne sera pas bien longue,
il n’en résullera aucun inconvénient.

Auvneitic — Résistance des machines & vapeur 10
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CHAPITRE V

BIELLES

75. Bielles. — La biclle est Porgane qui
relic Pextrémité de la tige du piston & la ma-
nivelle. C’est donc une pi¢ee animée d’un mou-
vement de translation et d'un mouvement
oscillatoire aulour d’une position moyenne.
Outre les efforts de traction et de compression
allernatifs qu’elle supporte, la bielle subit des
efforts de flexion provenant de son mouvement
oscillatoire : clle tend & foueller. On est donc
amené a lui donaner des dimensions plus fortes
quaux tiges de piston. Comme clle 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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" elforts qui lui sont appliqués. C’est ainsi qu’il
est bon de la renfler au'milieu pour augmenter sa
résistance 4 la compression. De
plus, si I'on craint un léger dé
placementdes paliers, cequi peut
avoir lieu sur des bdtimen(s teds
légers comme des torpilleurs, on
peutcomme I'a fait M. Normand,
aplatir fortement le corps de la
biclle(fig.31) prés de la téle, tout
_ en augmenlant son autre dimen-

Fig, 31

sion pour ne pas diminuer sa ré-
sistance. Ce procédé a toujours
fourni d’excellents résultats.

76. Formules d’Huguenin. — Se¢ basaut
sur ce fait que les biclles sont soumises a des
cfforts de flexion, Huguenin emploie pour leur
caleul la formule des piéces chargées de bout.
Appelant T, la charge lotale sur la bielle; L, sa
longueur ct d, son petit diamétre, il est ainsi
amené & écrire :

(146) . d =K yF.[?
K prend les valeurs suivantes :

pour une bielle en fer =~ K = 9;055
(147) #n enfonle K= o,060

" # enbois K =—=o110
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8i, au liew d’étre cireulaire, la section de la
bielle affecte la forme rectangulaire, Huguenin
conseille de prendre cn désignant par b, la plus
petite dimension de la bielle; par £, la plus
grande, d désignant toujours le diamétre trouvé
par la formule précédente :

.
(148) b == 0,87d \/2

‘ Pour faciliter lcs caleuls, il dresse le tableau
sulvant :

h -
Pour 7 =/ 1,00 | 1,25 [ 1,50 | 2,00 | 2,50 [3,00 [ 3,5 | 4,00

b= |0,87d|0,82d|0,78d}0,73d|0,69d|0,66d|0,63d|o,61d|
h=|o0,87d|1,02d|1,15d|1,46d|1,73d]1,48d(2,2.d z,’,4d|

Les valeurs ainsi délerminées s’appliquent aux
dimensions minima des biclles, c’est-d-dire & la
téte et au pied. Quant aux dimensions du milieu,
on les obtient en augmentant Ies nombres pré-
cédents de l;&%de leurs valeurs. Le tracé du
contour de la biclle s’oblient en réunissant par
une courbe continue, les trois points oblenus
par les mesures précédentes, et en raccordant
cetle courbe avec la téte et le pied de bielle par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES D HUGUENIN 149

des congés convenables. Si dans la formule
2
(146), on remplace F par sa valeur % P, on

obtient :
d s 45 YL
oi)  p=RVEVEVE

4~
Posons K, =K \/7/_', les valeurs de K, seront
4

pour une bielle en fer K, = 0,0518
(150) " 7 en fonte K; = 0,0565
# # enhois K, =o0,1036

Sous la nouvelle forme (149), on voit tout de
suite P'analogic de cette formule avec celle de
Uhland pour les tiges de piston (114).

Seulement, les observations que nous avons cru
devoir faire (§ 60) sur I'emploi de cette formule
au calcul des tiges, ne s’appliquent pas entié-
rement aux bielles, parce que ces organes ont
géndéralement une longueur double de celle de
la tige. Il en résulte que le rapport de leur lon-
gueur & leur diamétre pourra dépasser 6o sur-
tout dans les machines a terre. De plus, indé-
pendamment de 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-
menl appuyés en ces points. Dans ces condi-

tions, le rapport 7 qu’il suffira d’atleindre pour
que la charge qui produit la {lexion ne dépasse
pas la limite d’élasticif¢, ne sera plus pour une
bielle en acier que

(151) 5:1:\/3%{1—_:22,2.

L’emploi de la formule des picees chargées
debout doit done conduire & 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 (148) du paragraphe précédent

s
(148) b—0,87d \/%

et cherchons les conséquences qu’'on en peut
déduire au point de vue de la comparaison des
bielles 4 section circulaire et des bielles & section
rectangulaire.

Remarquons tout d’abord que celle équalion
exprime que le plus petit moment d’inertie de
Ja scetion rectangulaire de cdlés b et & est égal
au moment d’inertie de la section circulaire de
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diamétre d déterminé par équation (149). On
peut facilement s’en assurer en écrivant :

hb®  wdt
(152) ) T2 6

qui fournit
1/3% 5, 4% 4/
b — —_ d \/_. == 0, \/_ .
(148) \/16 5 =0 87d 7

On voit donc qu’autour d'un axe perpendicu-
laire & la direction de la bielle et silué dans le
-plan d’oscillation, la seclion rectangulaire. pré-
senle le méme moment d’inertie que la section
circulaire, ot par conséquent la mémo résislance
a la {lexion.
Comparons les moments d’inertie autour d’un
axe perpendiculaire au plan d’oscillation.
Le moment d’inertie ds la section rectan-

3
gulaire sera %, de sorte qu'en mullipliant le
premier membre de (152) haut et bas par &2 il

viendra :

.. pRY wdt 12
(133) . =G
Cette dernicre équation nous fait voir qu’au-
tour de I'axe choisi le moment d'inertic- de la

hielle i section rectangulaire sera égale au mo-
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ment d’inertie de la bielle & section circulaire
multiplié par< ) Or, dans le tableau précé-
dent, nous avons indiqué les valeurs de b ct A
poﬁr des valeurs de /—g atteignant 4. 1l en résulte

qu'alors le moment d’inertie est 16 fois plus
considérable qu’avec une biclle & section circu-
laire.
Nous n’aurions évidemment rien & reprocher
i cette maniére de faire, si elle ne s’opérait pas
aux dépens de la légéreté, mais nous allons faire
voir que la bielle rectangulaire ainsi calculée est
plus lourde que la bielle circulaire d’ou on la
déduit. Le poids d’une tranche infiniment petite
de la premiére bielle est proportionnel & b4 ;
celui d’'une tranche de méme longueur de la
dZ
scconde, & .

4

On tire immédiatement de (153) :
bh 3 /h
(154) 'r:dz \/ \/ .

Pour toutes les valeurs bl> :,;r, la hielle ree-
tangulaire est la plus lourde, et 'on voit que
son poids est prés de deux fois plus grand que

celui de la bielle circulaire pour h = 4. Ainsi,

b
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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
mieilleures conditions que l'autre; nous dirons
méme qu’elle nous semble dans de trop honnes
conditions et qu’il y a tout intérét a l'alléger.

Pour appuyer notre opinion, nous ferons re-
marquer que, dans le cas ou '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 d ses extrémités,
et nous savons que dans ce cas la formule théo-
rique qui donne la charge provoquant la flexion
est
au licu de

p— 28l
applicable au cas de simples appuis.

On peut done dire que, pratiquement, on peut
admettre que la bielle ne fléchira dans ce sens
que sous une force bien supérieure a celle qui
produirait la flexion dans le sens perpendicu-
laire.
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Il nous semble done inutile de poser comme
premiére condition pour le calcul des hielles
reclangulaires, que le plus petit moment
d’inertie doit étre égal au moment d’inertie
de la bielle circulaire correspondante. Il vau-
drait mieux, croyons-nous, prendre comme
premiére condition que le poids des deux bielles
sera le méme. On aurait done :

d?
Z-

Le rapport du plus petit moment d’incrtic de
la scction rectangulaire & celui de la section
circulaire serait donc :

(155) . ==

12 = b
(156) 13_’::3.../7,.

On voit que pour % = %, ¢’est-di-dire pour la
plus pelite valeur admissible de ce rapport, le
moment {’inertie de la section reclangulaire
vaudra encore un peu plus du quart de la sec-
tion circulaire correspondanle, et que d’apris ce
que nous disions plus haut, cette valeur scra
encore suffisante. Nous croyons cependant qu’il
vaudra mieux ne pas aller jusqu’a celte limile &
cause de l'usure inégale qui peut se produire
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dans les coussinets de téte ou de pied de bielle,
usure qui peut provogquer un commencement de
{lexion.

Le rapport du plus grand moment d’inerlie
de la scction rectangulaire & celui de la seclion
circulaire sera

bh?
12 T h
(157) RT3
64
On voit que pour é: 4, ce rappért sera en-
b ’
core supéricur & 4; on sera donc dans d’excel-
lentes conditions de résistance a la flexion.

Nous n’avons pas voulu dans ce qui préctde
fixer une régle de délermination des dimensions
des bielles rectangulaires ; notre seule intention
a ¢l6 d’indiquer comment, en se fixant 1’éco-
nomie de poids & réaliser d'une part, et de au-
tre, le moment d’inerlie que Pon veut obtenir
par rapport & celui de la bielle de section circu-
laire correspondanic, on peut arriver facilement
a oblenir une rigidité beaucoup plus grande
dans la direction ol la flexion est le plus a
craindre. _

Nous n’ajoulerons pour terminer qu’un seul
mot, ¢’est qu’il nous parait inulile de donner
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au rapport des deux dimensions % et & une trop
grande valeur, parce qu'on augmente beaucoup
trop 'un des moments d’inertie par rapport a
lautre.

78. Formule de la Marine. — Dans la Ma-
rine, on fixe le diamétre de la bielle d’apros le
diamétre de la tige correspondanle. Si d' désigne
le diamétre de la bielle, & celui de la tige unique,
ona:

(158) Pour le diamétre minimum d' min, = 1,05d

(15g) Pour le diamétre au milieu d' max. = 1,1556d

Si la bielle est creuse et c’est une solu-
tion qu'il ne faut pas hésiter & adopter quand
ses dimensions sont assez considérables, on
pourra Ja calculer comme un solide simplement
chargé & 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.,

79. Formules d Unwin. — Unwin indique
deux maniéres de calculer les bielles, soit en les
considérant comme simplement soumises & la
traction, soit en leur appliquant les formules des
piéces chargées de bout.

Dans le premier cas, en conservant les nola-
tions précédentes, et en désignant par m un
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coefficient spéeial desting & tenir comple des
forces d’inertie, il écrit :

ﬂl{ ._m.%)jp
d’ou
6 —\/mpVP
(160) a=\/"

d, désigne le diametre minimum de la bielle.

Dans la formule (160)

R = 100h¢ par centimétre carré pour la fonte,

R = 350 " Vi le fer,

R = {50 " " I'acier.

Quant & la valeur de mm, elle est comprise
sulvant les cas entre 1,25 ou 1,50, Celle valeur
est trés faible, parce que, lorsque on considére
une bielle agissant par traction les forces qui
produisent cette traction agisse pour déiruite les
ellets de V'inertie.

Pour les bielles & section rectangulaire, Un-
win pose C :

(161) (6Rh) minimum = % d? minimum.

Cette équation n'est autre que celle que nous
avons -déja posée (155) et qui exprime qte le
poids des bielles est le méme, appliquée ici & la
section minima.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



158 BIKLLES
On pourra done écrire que pour les biclles &
section circulaire
d minimum varie de 0,113 & 0,123D /p pour la fonte
» » 0,060 2 0,065D y/p pour le fer
» » 0,052 40,057D ‘/E)'pour I'acier

Les formules précédentes servent & la déler-
mination du diamélre minimum de la biclle
supposée soumise & de simples ellorls de trac-
tion ; si on lui suppose appliqué un effort de
compression, il faudra remarquer que cet effort
tendra & augmenler les flexions provenant des
forces d'inertie, et en conséquence, il sera hon
d’introduire dans la formule des pitces chargées
de boul un coefficient de correclion convenable,
nous poserons done avec Unwin :

=2l
S

(162) 6mF =

On voit que 6 représenie un coeflicient spé-
cial de sécurité absolument arbitraire et m le
coefficient correctif dont nous venons de parler
et qui aura des valeurs plus forles que précé-
demment.

Cette équation peut se metlre sous la forme ;

' mE7 4T 4T
(163) d = \4/;?—1/5 \/m \/FL2 . \ '
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v

Pour les locomolives, la valeur de m est quel-
quefois égale & 2, mais pour les machines ma-
rines, elle ne descend jamais au-dessous de
4, el, dans les excmples que nous avons pu
calculer, elle atleint souvent 16 et quelque-
fois plus. Ces derniéres valeurs nous semblent
un peu exagérées ; nous admetlrons néanmoins
que, dans cerlains cas, on peut étre amené &
prendre une valeur de m = 16.

Daas ces conditions, on peut dresser le tableau
suivant :

Pour m = 2 3 4 5 6 8 16

4—
\/m 1,190 | 1,316 | 1,414 | 1,496 | 1,565 | 1,682 [ 2

%74_

= ‘, 7]0,0590[0,005210,0501(0,0742[0,07757]0,0836l0,0992)

Ces valeurs s'appliquent & des bielles cn fer
ou en acier doux, et elles sont sensiblement plus
fortes que celles fixées par Iuguenin (formule
147).

Pour les grandes vitesses;, Unwin pense qu’il
est préférable d’employer des bielles & section
rectangulaire ; seulement, il admet que le rap-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 BIELLES

port % ne doit pas dépasser 2. Avec cetle hypo-
these, il pose pour valeur de 6.
Yol
(164) b:v%\/l«“m.
Ce qui fournit pour la constanle, d’aprés les
valeurs de m :
Pourm = 1,5 2 3 4

om
gty

4
= 0,0285 0,0307 0,0340 0,0365

Ces valeurs sont applicables aux bielles de
locomotives pour lesquelles s varie entre 2
et 4. _

80. Angmentation de charge produite
par la flexion due & Yinertie. Bielles a
section circulaire. — Considérons (fig. 32) la

biclle dans sa posilion AB. Le point B posstde
en ce moment une accélération dirigée suivant
OB et égal & w?r, w désignant la vitesse angu-
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laire uniforme de la manivelle, et » le rayon de
cclte manivelle. '

Le point A aune accélération nulle dans cette
dircction. Done, un point tel que C a une accé-
lération

wl.r é—q
“"AB
dirigée parallélement & OB.

On peut sans grande erreur admetlre que
I'accélération de chacun des points de AB est
normale & la bielle, et pour pouvoir étudier fa-
cilement le probléme, supposer que la bielle est
réduite & une simple tige cylindrique ayant en
chaque point le diamétre minimum précédem-
ment caleuld,

Appelons L, la longueur de la blel]e et z, la
distance AC. Le poids de l'unité de longueur de
la biclle sera :

P

~—. X 0,0078 avee les unités adoplees

4°

La masse ¢ de I'unité de longueur scra :

(165)  p= 4 © X 050078 X ——

100g

-La force d’inertic de la longueur dz de la bielle
en C scra

p.wi, % dx.

Apnerig — Résistance des machines & vapear 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



162 BIELLES

. L’inertic tolale de la bielle dans la position
choisie sera done :
L
TI0N E adr = (J.‘mz.'r‘%.
(o]
La réaction sur la (éte de biclle due & ces
forces sera égale, puisque la résultante précé-

dente est appliquée au :1,) de AB & partir de B,a:

et la réaclion sur le pied, & :

pwirL
6

Désignons par I, la force tolale de compres-
' Fig, 33

?-
W wgr% dt

sion sur la bielle, nous connaitrons ainsi toutes
Ies forces appliquées & cet organe,
Considérons donc (fig. 33) la hielle chargée
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de bout par les forces F, soumise & ses extrémi-
tés aux réactions calculées plus haut, et chargée
en chaque point par la force d’inertie normale &

sa direction po’r p gt en désignant par £ Vab-
scisse du point choisi. Appelons y, I'ordonnée

aprés déformation de la fibre moyenne au point
d’abscisse @. Nous pourrons écrire :

x
o Ay pelrl LE ,
Bl Gt =5 o — [ wotr Lddlo——Ty
o}

ou

d dly __ poirL pos gt -
(IGG) e T2 T 6 X — ()L —_ bJ

Posons
polr o Fo_ o,

(167) gL =K et ="

L’équation (166) deviendra
d*y KLz Kaz?

— I —

(168) L= 6D ¥

L’intégralion de cette équation différentielle
s’obtient facilement en posant

I\Lx Ka?
i

(169) — niy =
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ce qui conduit &

d* dry’ ) a2y’
(170) daz da,{* =—n TI}%’
qui devient en posant

2,0

(x71) Zﬁ =
(172) gf; = — no.

L'intégrale générale de cette dernitre équa-
tion est
(173) v = ¢ sin nx -+ ¢ cos nw

et,en remontant aux variables primilives, on
obtient :

(174) ny= = %4— l\—tﬁ—— I:)—T — ¢sinnx — ¢’ cos nx

Pour £ = o, y = o, ce qui fournit ¢’ = o
Pour £=L, y = o, ce qui donne

K KLz KIL?

(175) 0="5 + 6—--—-—()—.-csan
d’ou
K
(176) = T sonL
L'équation définitive de la fibre déformée est
done

G )1__K§ T Lr x* _ _sinnr
77 J—Flﬂ—*—(;_"ﬁﬂ n? sin nl ("
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La condition de moment de flexion maximum
. . ; %
s'obtiendra en égalant & o la valeur de HTi’ ce

qui fournit

. 1 N COS NT
=1L sin nL
ou
sin nL
(178) €08 N = —r-

-L'équation (178) permet de délerminer le
point ot se produit le moment fléchissant ma-
ximum ct par conséquent la fatigue maxima
de la bielle qui sera exprimée par

My F
(179) R=--+g
si M désigne le moment maximum obtenu en
| dy
da*’
o par sa. valeur tirée de (178); on saiten effet
que

' —p %Y
(180) M =EI Pk

remplacant dans I’équatidn qui donne EI

La recherche de I'équation générale qui four-
nirait le moment maximum ne présenie aucin
intérét.

Nous allons simplement appliquer les résul-
tats auxquels nous venons d’arriver & la formule
(162) d'Unwin :

(162) omP = TEL
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Remarquons que 'on a :

sin na

. d 1/ " K x
(181) M= T'[ , = Ll 72 ) L7 sin nl

’ N
——

avee la condition
(182) Nom g o=

Pour caleuler plus facilement les valeurs de

. 2z sinnx .

la quantité {— ~— ¢, donnons successi-
1 L salf

K ’TE

} 4’ 9’10’

correspond & des valeurs de m varmut depuis

1,5 jusqu’d 16 environ, c’esl~d~dire comprenant

vement a (nL) les valeurs ce qui

fous les cas de la pralique. Nous pourrons
dresser le ablcau suivant dans lequel les valeurs
de x seront celles déduites de I'équation (178).

E]
H]

nl =

©ia

=la
ka4
(=21

Gin 9 16 25 36

2= 0,570k | 0,5733L 1 0,5748L| 0,5756L

x , sinnx

_E-}-m 0,07905 | 0,0/220 | 0,02630 | 0,01809
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I = |z = | =
M= 7 8 9 10

Gm 49 . 64 81 100
x = 0,h76L | 0,5763L1 0,3760L |0,5765L

— 7+ =—=l0,01322 [ 0,01007 [0,007925| 0,006/

\__ =z sinnz
{ LT sinalt

Ce lableau nous montre que le point de fle-
xion maxima varie {rés peu, et se trouve com-
pris entre 0,57 et 0,5766L & partir du pied
de bielle.

Il sera facile, au moyen du tableau pré-
cédent, de {racer une courhe dos veleurs de

@ | sin A
§— LV Sinal
6 m. On aura ainsi la valeur do cette expression
pour une valeur quelconque de m. Si, dans 'é-
quation (181), on remplacc K et %2 par leurs va-
leurs, et si 'on désigne par N, lc nombre de
tours par minute de la machine, on obtient I'é-

en fonction de¢ m ou plutdt de

quation générale de la charge de flexion duc aux
forces d’inertie et & la compression de la bielle.
En désignant par R, cette charge il vient :

1

(183) R, —= [o,ooozSMX(Gm)g—_ % —+ sl nx

—_
smnb
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si nous désignons par K, la quantité entre cro-
chets pour les différentes valeurs de 6m, nous
obtiendrons le tableau suivant :

Pour Gm = 9 16 2h 36

K,  ]0,0001810|0,0001720]0,0001670]0,00016575

Pour 6m — 49 64 - 81 100

K, 0,0001648l0,0001640]0,0001633|0,0001628

La connaissance de K, permettra de calculer
immédiatement R, par la formule :

Ny _, »
(184) =K. (g5) 1% 3.

On aura la charge totale dans la section la
plus fatiguée, en ajoutant & R, la charge de
compression R. donnée par :

,

D32
. F 4 D2
(18;)) §:R”:—ﬁ?—:-d_3p
4

81. Remarque sur le coefficient K;. — Le
caleul des valeurs de K, que nous avons fail au pa.
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ragraphe précédent nous conduit & un résultat
fort intéressant el qu'il était impossible de pré-
voir a priori; il vanous permettre de déterminer
le diamélre maximum dc labielle, en nous fixant
simplement la charge totale qu’clle ne doit pas
dépasser & 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 & 6m==24. Or,
le tableau précédent, nous fait voir qu’a partir
de la valeur 6m = 25, la valeur de K/, reste sen-
siblement conslante et peut étre prisc égale a
0,000165 sans que l'erreur relative commise en
employant cette valeur puisse dépasser 8—10, ap-
proximation trés suffisante pour les besoins de la
pratique. Il en résulte que nous pouvons écrire
dans tous les cas :

(186) K, =0,000165

et par suife

(187) Ry ==0,000165 <%)2.L2. 2 .

D’autre part, nous avons :

’ 2
(185) - R,= 37-103
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ajoutons membre & membre, il vient :

[N\ L2 D2
(188) Ry -+ R,=R=0,000165 <00> L.2 (l'+d2p

R désignant la charge tolale que la bielle ne
doit pas dépasser. '
. L’équation (188) peut sc metire sous la forme:

d—]——pzo,

0, 00016)(_11)2
R

2 it Al
(189) d*— R 6o

équation du deuxieme degré qui permel de
déterminer immédiatement d si 1'on se donne R.

Nous pourrons prendre pour R les valeurs pré-
cédemment {ixées (§79) pour lo cas de la traclion,
soit 350%8 pour le fer et 450% pour Iacier doux.

Appliquons les résultals précédents & la déter-
mination du diamétre maximum d’une bielle
pour une machine dont les données principales
sont les suivanles :

D=>5%0; L =125 ; N=180; p=10; r = bo.

Si 1a biclle est en fer, on aura

d 0,000165H % (180> > 200 X 50.d —

350
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d’ou
d —_— 17cm,/,_.

Si la biclle est en acier, on remplacera sim-
plement 350 par 450 ct il viendra :

d == 14,2,

I’équation (189) nous semble devoir étre d’une
grande utilité pour le calcul des bielles, et nous
croyons que son emploi doit conduire & des va-
lears trés convenables dans la pratique. La pré-

sence du facteur <(—§))2 dans I'équalion (187)
nous montre Pavantage que présente, pour les
machines & grande vilesse de rotation, la gran-
deur du moment d’inertic de la bicile aulour
d’un axe perpendiculaire an plan d’oscillation.
Elle fait prévoir que Uemploi sur ces machines,
de bielles & section rectangulaire, doit étre trés
avantageux. C’est ce que nous allons essayer
d’¢lablir dans le paragraphe suivant.

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

La formule (178) sera toujours applicable et
permettra de délerminer le point ol se pro-
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duit la flexion maxima. Rappelons celte formule

sin nL.
nis

(178) cos Ny =
On aura également :

K¢ a  sinnx
hl ] — _— - —T——— . d
(181) El 20T L7 s nL;
Quant aux valeurs des quantités qui entrent
dans ces formules, elles seront modifiées de la
facon suivante, on aura :

b.h. X 0,0078

(190) T A
bh?
(191) I= 19

K ct »? auront la méme valeur.
Ces formules devront d’ailleurs se combiner
avec Ja formule (164)

47— 4
(164) b:\/}% FL: .

établie dans I’hypothése 2 = 2b, et avec des va-
leurs de m variant de 1,5 & 4.
Cette équation peut s’écrire

. F w2
£ his’ —_— 2 —
(164%) = ne — s

ct sous ceite nouvelle forme, on reconnatt qu’'elle
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n’est autre que celle employée (182) pour les
bielles & section circulaire.

Les valeurs de z déterminant le point de
flexion maximum et tirées de (178) seront donc
les mémes que celles déterminées au § 80, mais
en prenant cette fois [a partie du tableau qui va
de 6m = 9 & 6m = 25.

L’expression <-—'I£J -+ Ma?) est déterminde

sin nL
dans le méme tableau. On pourra donc écrire :

R = [0,0000954 X (6m) E_E -+ :lllrll zfg]
RGN
(b_o) R

Les valeurs de la quanlilé entre crochets que

nous pourrons désigner par K, comme préeédem-
ment seront

(192)

Pour Gm = 9 - a6 a5

K, 0,00000679 0 0000044 0,0000627

En considérant K, comme constant et ¢gale &
. . 1
0,000065, nous ferons une erreur relative de =

au plus sur le caleul de la charge, mais nous
aurons 'avantage de pouvoir calculer la valeur
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de & indépendamment de toute hypothése. Celte
valeur se tirera en effel de I'équalion oblenuc en
ajoutant les valeurs de R; et de R, ce qui con.
duira & :
avya 05000065 ¢ N\, =1D2p.

(193)pi— 2200000 (G;>2.L2.a-.b—— =
équation d’ou l'on lirera b d’aprés les donudes
relatives & la machine.

83. Application de la formule précé-
dente. — Appliquons la formule (193) & la dé-
termination des ¢léments d’une bielle rectangu-
laire destinée & fonctionner dans les conditions
du § 81.

Remplagant les lellres par leurs valeurs, il
vienl, pour une biclle en fer :

o — 0—’9——().065 180y, X 2507 X 50.b
330 6o
5—2
™ 50
———— 10 —= 0
8 X 350 X
d’on

b=8"350; Jh = 17,04,

Pour une bielle en acier, en remplagant 350
par 450‘on oblient :

b == 7"m,125; h == 14*",250.
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Il est duplus grand intérét de comparer dans
ces deux cas le poids de la Dbiclle & section cir-
culaire & celui de la hielle rectangulaire qui

supporle la méme charge. Le rapport des poids
=d?
400

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

est ¢gal a celul des sections ou & p =

- = X7k
774 % 8,53 X 17,04

= 1,038
et pour le rapport du poids des bielles en acier : ‘

— D
7 X 14,2
o=y
v -

T4 X 7,025 X 14,250 1,56.

On voil done que P'adoption de la forme ree-
tangulaire permet de diminuer le poids des biel-
los circulaires de méme résistance du  de sa va-
leur. C’est donc un bénéfice sensible, dount I'in-
fluence se fera sentir également sur la valeur
des forces d’inertie du train formé par le piston,
la tige et la bielle.

84, Formes et dimensions du pied de
bielle. — On appcelle téte, la parlic de la bielle
fixée a L'arbre ct pied la partic fixée a la tige de
piston.

Bien que le pied de biclle ne soit soumis qu’a
Vaction d’un mouvement angulaire de peu d’éten-
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due, il cst bon de délerminer ses dimensions
par la considération du coefficient d’usure. Si
I'on désigne par dy, le diamétre du tourillon du
pied de bielle ; par , la longueur totale des cous-
sincts; par V, 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 dtre représents par
FV
(194) V=g
On voit que y est le produit de la charge
moyenne par unité de surface du coussinct par
la vitesse civconférencielle moyenne; cest done

Fig, 34

une quantilé proportionnelle au travail de frotte-
ment, ce qui explique sa dénominalion.
L’expression (194) peut sc mettrc sous une
autre forme; on voit, en effet, que lorsque la
machine fait un tour, la bielle décrit deux fois
Vangle o (£g. 34) ou qualre fois la moitic de

cet angle qui cst sensiblement égal & %, 7 dési-
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gﬁant le rayon de la'manivelle, et L, la longueur
de la bielle.
On peut donc écrire :

r 1 N
(of) V=rmdi X AL X 2 X 55 =3 L

d’on
(196) Y=

Le coefficient d’usure est done indépendant
du diamétre et inversement proporlionnel a la
longueur des coussinets, Si, dans la formule(146),
on se donne v, tout est connu sauf 7, qu'il sera
done facile de déterminer.

L’étude d’un certain nombre de machines ma-

Fig, 35

]

rines permet d’assigner & y une valeur variable

de 800 & 1200.
Le diamétre du tourillon du pied de bielle se
détermine par des considérations analogues &

Avnvize — Résistance des machines d vapeur 12
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celles que nous avons employées pour les tra-

verses, en le considérant, suivant les cas, commae

travaillant au glissement simple, ou & la (lexion

ctau glissement. On adoplera, dans ce calcul, une
charge égale a la charge adoplée pour la tra-

verse.

Quoique le coefficient d’usure soit indépendant
de 4,1l y a intérét & prendre celle quantité aussi
petite que possible, car le travail fotal de frofle-

Fig. 36

‘ment est proportionnelle & FV et par conse.
quent & d, et il y a licu de chercher a réduire au
minimum toutes les résislances passives,

Le pied de bielle est simple ou & fourche.
Nous représentons (fig. 35 et 36) ces deux dispo-
silions.

85. Dimensions des chapeaux. — La lap-
geur du chapeau de pied de bielle sera prise égale
& la lopgueur ! des coussinets délerminée au pa-
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ragraphe précédent, diminuée de quelques centi-
mélres. Jin géncéral, le rapport de cetle largeur
au diamétre minimum de la bielle varie de
1,20 & 1,40, mais atleint quelquefois 2. Ces va-
leyrs s’appliquent aux bielles simples. Si lerap-
port précédent dépasse 2, il faut émployer une
bielle & fourche pour ne pas avoir un élargisse-
ment trop considérable de la bielle & son pied.
La Jongueur du chapeau sera déterminée, par le
diamétre du tourillon, I’épaisseur des coussinels
et le diamelre des boulons de liaisons. Nous ap-
prendrons plus loin & calculer ces diverses quan-
tilés, mais on pourra prendre la dislance des
boulons un peu moindre que la somme des dia-
mdtres du tourillon et des boulons, augmentée
de I'épaisseur du coussinet, de telle sorte que les
boulons soient en partie engagés dans les cous-
sinets. Cetle disposition diminuera un peu I'en-
combrement du picd. La distance de centre en
centre des houlons élant ainsi déterminée et dé-
signée par I, la longueur du chapeau sera néces-
sairement plus considérable et “telle que ni
I’écrou, ni la téte du houlon ne dépassent la tdte
de bielle. La hauteur du chapean pourra alors
s'obtenir tres facilement. Si- on le - considere
comme cncastré 4 ses deux exirémités dans
les plans passant par les axes des houlons,
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la valeur maxima de la charge sera donnée par

(197) =3 o

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’étre exact, on pourra admetire
pour Ry une valeur comprise enlre 4oo ¢t 600 ki-
logrammes par cenlimétre carré. Remarquant

=D? : .
que F = —— p, la hauteur du coussinet sera

4
done comprise entre
(198) h == 10,0384 D \/%l
et 3
(199) h:o,o313D\/2bl.

86. Boulons du chapeau. — Le chapeau est
fixé au corps de la bielle par l'intermédiaire de
boulons généralement au nombre de 2 ou 4. Ces
boulons sont soumis & des allernalives de charge
variant depuis o jusqu’d un maximum de trac-
tion. On sait gue, dans ces condilions, la fatigue
de la matiére augmenle, ct que la rupture se
produit sous une charge qui n'est que les § oula
moilié de la charge slatique. Il faudra donc ré-
duire dans la méme proportion la charge de sé-
curité.
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Sin, désignele nombre de boulons; d, leur dia-
métre au fond des filets ét R,, la charge qu'on
peut faire supporter & la matiére, on aura :

nd? =])?
=T
d’oll
(200) d=D \/nl{

Oon fera varier R, dans cclle formule cntre
250 et 450 kilogrammes par centimétre carré.

87. Formes et dimensions des tétes de
bielles. — La téle est la partie de la bielle fixée
a la manivelle et qui la suit dans son mouve-
ment. Les téles de bielle sont a palier. Le dia-
meétre d, de I'arbre & manivelles étant délerminé,
la longueur [, du coussinet,se tirera de la consi-
dération du coeflicient d’usure. On aura, comme
a la formule (194):

F.V
(201 =",

Pour chaque tour de la machine, un point du
. coussinet déerit une circonférence compléle au-
tour de la svie de la manivelle, On aura done :

202) V = xd, (IT\T(}

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



182 BIELLES

Done
(203) . ==

La valeur de y, varie dans un grand nombre
de machines marines entre 5000 et 7 0oo. La
connaissance de cette quantité permeltra donc de
déterminer {. La largeur &, du chapeau de la
téte de bielle est souvent comprise entre 1,3 ct
1,5d, d étant le diaméire minimnum de la bielle.
-On peut augmenter sulfisamment celte largeur

. pour couvrir convenablement le coussinet.

La Iongueur ¢ du chapeau est assez variable ;
elle dépend du diametre de I’arbre. On peut fixer
la distance de centre en centre des boulons d’at-
tache par les mémes considérations qui nous ont
servi au § 83 et la longueur du chapeau s’en dé-
duira. Cette longueur est souvent égale & deux
fols et demic le diamétre de Varbre.

Les quantilés précédentes élant fixées, il est fa-
cile d’obtenir la hauteur du chapeau. Les formules
a appliquer seront celles du § 83 (198 et 199).

On pourra méme diminuer un peu la charge et

“ne la faire varier quede 300 & 500 kilogrammes,
ce qui fournira : '

(204) h==0,0443 D \/7%—/-1

1

ou .
(205) h = 0,0343 D Pb_ls _

. i
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Comme nous I’avons déja dit, & propos du pied
de bielle, il faudra, autant que possible, en des-
sinant la téle, diminuer la longueur du chapeau;;
on ne devra pas craindre pour y arriver de faire
pénétrer les boulons en partie dans I'épaisseur
des coussinets.

Le diamétre des boulons de la lele de Dbielle se

" calculera par la-méme formule que ceux du pied
en prenant pour valeur de la charge 250 kilo-
grammes environ, On va quelquefois jusqu’a
4oo kilogrammes, mais, sauf pour les machines
trés légéres, cetle dernitre valeur nous semble un
peu forle. °

88. Remarque sur les charges employées
dans le calcul des chapeaux. — Nous avons
supposé pour le calcul des chapeaux, que la
charge ¢tait appliquée au milieu de la dislance
entre les boulons d’attache. A cause de la pré-
sence du coussinet, il vaudrait mieux supposer
que_celle charge cst répartic uniformément sur
une partie de la longucur du chapean. 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 & 4oo kilogrammes. Nous pouvons
donc accepter en toute confiance les chiffres des
paragraphes précédents. ‘

.
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89. Epaisseur des coussinets. — Si I'é-
paisseur des coussinels est constante, on lui
donne une valeur égale au 1'16 du diamétre ; si
I'épaisseur cst variable, elle est comprise entre
les 0,075 et les 0,11 du diamétre du tourillon,
La forme des coussinets est réglée sur les mo-
déles de machines que l'on posstde, ou d’aprés
les habitudes de I'usine de construction.
~ Les coussinets sont généralement en bronze
antifrictionné.

90. Remarque sur ce chapitre et le pré-
cédent. — Dans les deux chapitres qui préeé-
denl, nous avons souvent employé la leltre p
pour désigner la différence de pression s’exercant
enlre les deux faces du pislon. 11 doit &tre bicn
entendu, que celte valeur s'entend de 'ordonnée
maximum du diagramme (héorique a lallure &
outrance. On peut done faire le calcul des tiges
de piston et des bielles pour les différents cylin-
dres de la machine, mais, & moins d’une dis-
proportion trop considérable entre les nombres
obtcnus, ou le diamétre des pistons, on choisira,
le plus souvent, parmi les diverses valeurs trou-
vées, la plus forte, qu'on appliquera aux diffé-
rents cylindres indistinclement. On simplifie
ainsi les rechanges.
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ARBRES A MANIVELLE — PALIERS

91. Arbres a manivelle.— L’effort supporté
par les différenles manivelles varie suivant leur
position dans la machine. La manivelle de I’a-
vant supporte une charge moindre que la mani-
velle de Parriere qui doit transmettre tout
Ieffort de la machine a'I’arbre moteur. Au point
de vue théorique, les différentes manivelles de-
vraient donc avoir des dimensions différentes;
mais, pratiquement, & cause de la difficulté que
présenterait la construction d’une telle picce, et
surtout & cause des dimensions différentes que
devraient avoir les diverses bielles, on donne le
méme diamétre & toutes les soies de manivelles.

Une manivelle doit foujours &tre disposée
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entre deux paliers aussi rapprochés que possible
pour diminuer les efforts de flexion sur I'arbre.

Les arbres a trois manivelles se faisaient au-
trefois en un seul morceaun, mais celle piéce trés
difficile & confeclionner, ne pouvait guére étre
réparée ou remplacée en cours de campagne.
L’'usage s'est donc répandu de plus en plus
d’employer des arbres de couche fractionnés et
souvent complétement d’assemblage dans les
machines marines.

Les réparalions sont ainsi renducs plus faciles,
et les différentes picces ayant un volume assez
faible peuvent étre obtcnues en métal de qua-
lité bien supérieure. On emploie aussi beaucoup
aujourd’hut les arbres creux en acier, ou plutot
les arbres forés. On obtient ainsi une réduction
de poids assez nolable. On fore également les
soics des manivelles.

92. Soie et bras de la manivelle. — La
longucur de la soic ou du lourillon de la mani-
velle cst délerminée par la largeur des paliersde
la téle de biclle. Quant & son diamétre, on le prend
souvent égal au diametre de l'arbre de couche,
ou un peu plus fort. En remarquant cependant,
que la soic ne travaille qu'au cisaillement & son
encastrement avee le bras, et en observant de
plus que ce cisaillement se répartit également
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.dans toule la section & cause de P’encasirement,

on peut admettre que, dans la plupart des cas,
un diametre égal & celui del'arbre sera suffisant.
Cette solution paratl d’autant meilleure, qu’il y
a intérét comme on I'a vu, au point de vue du
. travail de frottement, & diminuer le diamotre
des piéces qui subissent des frotlements.

Les bras de la manivelle se calculeront & la
flexion et ce calcul ne présenlera aucune diffi-
cullé, puisque, le plus souvent, le bras sera de
scclion rectangulaire. On pourra faire crottre la
section du bras depuis le tourillon, jusqu’a I'en-
castrement sur l'arbre, mais on se dispensera le
plus souvent de cette précantion qui augmente
le travail au prix d’une diminution trop faible
de poids, et le bras de la manivelle aura les
mémes dimensions en tous ses points.

1l faudra porler plus d’atlention au diamétre
de l’ﬁl'l)re 4 son enlrée dans les paliers, car en
ces points, I'arbre sera soumis & la torsion, a la
flexion et au ¢isaillement. Il sera facile par les
formules de la résistance des malériaux de dé-
terminer la charge résultant de ces différents
efforts. I} sulfira en général d'aceroflre aux
portées le diameétre de 'arhre d’une quantité trés
légére pour parer & tout inconvénient. On pourra
d’ailleurs disposer les paliers & des dislances dif-
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férentes, de facon & les rapprocher dé¢ la mani-
velle, d’autant plus que le cylindre correspon-
dant développera un plus grand cffort.

93. Arbres pleins pour les machines ma-
rines.— En désignant par N, le nombre de lours
de Ja machine par minute; par P, la puissance
normale en chevaux; par R, la charge en kilo-
gramme que l'arbre supporte & la torsion ; par
d, le diamétre de 'arbre, on montre facilement
qu'on a:

(206) d= 71,45 \/NR

Siau moyen d’un certain nombre d’exemples,
on calcule la valeur de R donnée par celte for-
mule, on conslate qu’clle est, en général, assez
voisine de 350 kilogrammes. Remplacant R par-.
cetle valeur le diamcire sera donné par la for-
mule simple

'3/1)
(207) S d=10Vy

ce qui revient exactement & prendre pour R une
valeur de 365 kilogrammes par centimnétre carré.
Cette charge nesemble pas trop forle ; néanmoins,
la pratique du Creusot ct des Forgos et Chantiers
est de donner au diamétre de 'arbre une valeur
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supérieure & celle de la formule précédente, et
de prendre

3/p
(208) d=13 \/llV

Sur les paquebots, le diamétre est encore plus
considérable, il correspondrait &

H

Z| T

3/
(209) d:_l(i\/

dans les conditions des essais et a

3 /p
(210) d =20 \/N’

dans lcs conditions du scrvice courant.

Quand la marche & oulrance est de beaucoup
supérieure & la marche normale, il peut étre bon
pour les bitiments de combat de forcer un peu

“le coefficient de la formule (207) et de prendre

3/p
(211) d=10,5 \/ll—\,

On évite ainsi, méme dans le cas ott la mar-
che 3 outrance ne durerait pas longtemps, une
fatigue excessive de l'appareil. |

94. Arbres creux. — Comme 'usage se ré-
pand de plusen plus d’employer desarbres ereux,
il est nécessaire d’indiquer quol est le rapport

!

des diamétres intérieur et extérieur = quon peut
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adopter sans faire croitre la charge d’une valeur
sensible.

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

w ¢ &
(r2) K= =g
35 (4 —d")

et remarquant que

N \l/'
60 100’

75 X P =an

.on ohtient
(213) RS ALY L R \/P .
H
/l{ 1 —

Celle formule ne différe de la formule ('206)
que par introduction dans le second memhre
d'*
du ferme (1 — 5 )
Admettons, ce qui n’est pas trés éloigné de fa
vérilé que le rapport
& __1
d ™ 2
et que l'on conserve pour le calecul du diameétre
. extérieur une charge de 350 kilogrammes par
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centimétre carré, la valeur de d sera donnée

par’
'(214) d = 10,36 \/l—

/l

Si lon se laisse guider par les mémes considé-
rations que plus haut sur la marche & outrance,
on pourrait remplacer la formule (214) par la
suivante :

: >
(215) d.:u N

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-
mélre de moins de 0,04, on diminue, par le fo-
rage le poids de P'arbre de présde l. I.é bénéfice
de Uopération n’est donc pas ne'rhrreable Le cy-
lindre enlevé par le forage peut d’ailleurs &tre
utilisé et apres opération, Vexploration de l'in-
térieur de I’arbre permet de découvrir des dé-
fauts qui auraient certainement échappé a I'ob-
servation la plus minutieuse faite par lexté-
rieur,

95. Formules d’'Huguenin. — Quand lar-
bre est desting & accomplir un travail bien ré-
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=

gulicr, Huguenin conseille de calculer son dia-
meélre par la formule

3 /5
(216) d=12 N

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

Quand, au conlraire, Parbre est soumis & une
allure irréguliére, ce qui corespond au cas des
arbres d’ateliers, [Tuguenin augmente la valeur

.-
trouvée précédemment de la quantité 4 \/d , ¢e
qui donne pour le diamétre

(217) dl::d—|—4</§.

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

C g s
(218) d=17,22 \/g

Cette valeur paralt un peu faible, si l'on con-
sidere que la valeur de la constante, admisepour
le calcul du diamélre des arbres en fer des pa-
quebots, atteint souvent 16.

Pour I'acier fondu, ITuguenin admet

P

—

3/

(219) d=10 N
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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 & desarbres pleins.
mais elle correspond sensiblement & la méme
charge ainsi que nous lavons vu : 365 kilo-
grammes par cenlimétre carré au lien de 350.

96. Calcul des arbres d’aprés I'angle de
torsion. — Dans les paragraphes qui précédent,
nous avons calculé le diamétre des arbres unique-
ment d’aprés la force de torsion qu'ils subissent.
Or, de méme que dans le cas des piéces soumises
a la flexion, il peut étre bon que la fleche ne dé-
passe pas upe ccrlaine limite, ainsi, pour des
picces soumises & la torsion, il est quelquefois
nécessaire que I'angle de torsion ne dépasse pas
une certaine valeur. On concoit, en effet, que si
cetfe condilion n’cst pas remplie, et que le mo-
ment moteur ou le moment résistant aient des
valeurs variables & 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 I'arbre sera plus grande.

On admet généralement que la (orsion d’un

arbre ne doit pas dépasser (l

4

Acneilc — Résistance des machines & vapeur 13

) par meétre cou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194 ARBRES A MANIVELLE — PALIERS

. 1\° . : .
rant, soil (W)) par centimétre courant, ce qui
4
fournit
(220) b 1 am
) L ™ joo 360
Portanl celte valeur dans lexpression qui
donne la torsion et qui est :

' | = G0d* ;
(221) 5T =M

G’ étant le coeflicient d’élasticilé de torsion et
M/, le moment de torsion, il vient en remarquanl
que

5 __2eN M
75 P = 60 100
(222) n Glamd* 75 X 6o X100l
Y 39 foo X 360 anN
d’ot1

; 359, P
(223) d = \0/9(1, \/—- .

Si la valeur du coefficient G' ¢tait parfaite-
ment déterminée, on voit que la formule (223)
permcttrait de calculer facilement le diamétre de
Parbre dans 'hypothése faite plus haut. Admnet-
tons que G ait la valeur théorique
(224) G'= > E.

]
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On pourra alors prendre
pour Pacier G' = 8oo o000

pour le fer G’ == 700 000
pour la fonte G’ = foo o000

Ce qui fournira pour valeur de i}z =K

pour l'acier K = 12,00
(225) pour le fer K=12,43
pour la fonle K = 14,30.

Ces valeurs de K sont celles adoptées par Reu-
leauk, seulement le facleur 12 figure chez cet
auleur pour les arbres en fer, et il recommande
de prendre pour les arbres en acier les 0,84 du
diamétre ainsi déterminé pour les arbres en fer.
Nous pensons qu'il vaut mieux adopter les va-
leurs (225). :

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

d~5

R

(226) W= R__UJA: ;2
2

Dans le deuxiéme cas, on a, avec I'hypolhése

0 __ _1_‘ om
L~ 4oo 360
fe B 2T '
(227) W= 32 G'dl 400 360
d’ott Ton tire :
=G’
(228) R= i 000 ‘

Si done le diamétre d est déterminé pour la
condition de 'angle de torsion, la charge variera
proportionnellement & ce diamétre. -

On voit donc que si 'on admet, pour valeur de
R, 350 kilogrammes par centimétre carré, et si
Pon prend pour G les valeurs précédemment ad-
mises : 700 ooo pour le fer et 800 000 pour l'acier,
on trouve que pour les diamétres inférieurs &

d = 23 centimetres environ pour le fer
et

d = 20 centimétres environ pour P'acier
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il faut se servir de la formule tenant compte de
I'angle de torsion, et pour les diamélres supé-
rieurs & 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’arhres un
peu longues,

on est souvent Fis. 37

amené & réu- A =
nir deux bouts é . di
d’arbres placés =T 7 i :
dans le prolon- ' 3

gement 'un de
I'autre. On emploie dans ce but des manchouns
d’accouplement.

Les deux arbres parfaitement appuyés l'un
oontre I'aulre sont enveloppés d’un cylindre mé-
tallique avee lequel ils sont clavetés tous deux
(ig- 37)- :

L’épaisseur 8 de ce manchon est, d’apres Hu-

guenin, dégal &

(229) 0= _-d +1

w| =

d élant 12 diamétre de Larbre.
11 est prudent d’appuyer le manchon a une de
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ses extrémités contre un collet de Parbre. L’¢-
paisseur de ce collet

(230) e = 0,07d -+ 0,3.

La clavette aura une largeur égale & 3e et une
hauteur égale & 1,5e.

I’accouplement peut se faire au moyen de
deux plateaux clavetés sur les extrémités des
arbres, et maintenues 'un contre autre par des
houlons dont le nombre varie de deux & six ou
est quelquefois donné dans le cas de tri's petits
arbres par

(231) n=2-0,3d.

La distance des boulons au centre de I'arhre
peut d’ailleurs étre prise égale & 1,25 d envi-
ron.

Ces boulons travaillent au cisaillement. 11 est
done facile de caleuler leur section. P désignant
la puissance en chevaux transmise par I'arbre,

le moment moteur 1 est donné par la formule

am N _ep
Go 100/
ou
n .
(232) I 450 000oP
ant N
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La charge F que supportent les boulons est
donc donnée par -

(233) F X 1,25d = m.

En désignant par 8, leur diamétreet par R/, la
scharge qu'il supportent au glissement par unité
de section, on a :
we? m_ 450 000P

T o—
i 4 = 1,25d ~ 2nN X 1,25d

d’on

(234) 5 \/5)00 000 \/ P
1,257V n,R'N.d.

Cette expression peut d’ailleurs &tre simplifice,
puisque la valcur de d a été trouvée en fonction

de g dans les paragraphes précédents. Si I’arbre

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

P d?

(207.) © Nd ™ Yooo
on anra done

Y a » —_l—
(235) 8 =28,54d \/ﬁ_ﬂ’

On pourra prendre R’ = 300 kilogrammes par
centimétre carré. Cette charge est choisic & dessein
un peu plus faible que celle de Farbre, pour le
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cas ot un léger jeu amencrait des choes sur les
boulons. Si I'on prend =3, le diamétre des
boulons de jonction est donné par

8 ==0,28d.

" 8i, au contraire, le diamétre de Varbre est tiré
de la considération de l'angle de torsion, on a
pour un arbre en fer : '

(236) 8:0,0503d\ T

Le calcul de ¢ peut encore sc faire au moyen
de la formule employée dans la marine:

P
82 = -—
(237) Ré2n =380 N

ot R désigne la distance de I'axe des boulons au
centre de l'arbre. On peut modifier de bien des
fagons les accouplements, mais le calcul des bou-
lons de liaison sc fera toujours de la méme
facon.

99. Manchons de débrayage. — Si, au licu
de réunir d’une facon absolument fixe les extré-
mités des bouts d’arbres en contact, on veut pou-
voir faire tourner l'un indépendamment de
I'autre, on fait alors usage d’un manchon de dé-
brayage, Ce cas se présenle quand deux ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MANCIIONS DE DEBRAYAGE 201

chines sont attelées 'une derriére I'autre sur le
méme arbre, ou encore dans unc machine & hé-
lice pour permetire & celle-ci de tourner libre-
ment lorsque le navire marche & la voile, sans
entratner toule la machine et sans opposer ainsi
au mouvement une résistance trop considé-
" rable. _

Dans ce cas, les deux plateaux en regard &
Pextrémité des houts d’arbres au lieu d’dtre
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 permetire
Pintroduction ou le retrait facile des doigts, il
faut laisser un cerlain jeu entre les surfaces en
contact. Il résulle de cette disposition que les -
doigts devront travailler sous une charge plus
faible que les boulons des manchons d’accouple-
ment, puisqu’ils pourront &tre soumis a des
choes. Pour diminuer les chances de marlelage,
on garnit I'intéricur des logements d’un mélal
moins dur que celui des doigts. On emploie gé-
néralement, a cet eflet, des garniturcs en bronze.
Pour diminuer I'encombrement des manchons
de débrayage, on peut réduire la distance au cen-
tre de 'arbre des doigts ou des soies d’entraine-
ment, et ‘au lieu de la prendre égale & 1,254,
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ne lui donner que 0,75 d et ne preadre pour la
charge que 200 kilogrammes au lieu de 300 par
unité de section.

Le calcul exact de ces organes se ferait d’ail-
leurs en considérant les doigts comme soumis au
glissement et & 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 done la méme que celle obte-
nue {234) en remplacant 1,25 par 0,75 et en
faisant R; = 200 avec

P ar

Nd 7 1coo’

Il vient ainsi :

5 \/ 400 000 a
TV 0,73 72 X 200 X 1000 yn
d’ou
8
3 978 4
(238) 0 Vi
En faisant done cette formule n == 2 ot.
n = 4, on obtient pour
n=—a2 3=10,50d
n=14 8 =o0,39d
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Dans les mémes conditions, la formule de la
marine donnerait

pour n = 0,578 d

= 0,408 d

N
o2 Q2

pourn =4

Cette formule est, en désignant par R la
distance de laxe des doigls au centre do
Parbre :

-(239) R 2 % =500 g-

Les deux formules donnent done sensiblement
les mémes résultats.

La charge de 200 kilogrammes par centiméire
carré choisie pour notre caleul est une bonne va-
leur moyenne. Il résulte de I'examen d’un cer-
tain nombre de machines, que cetle charge at-
teint quelquefois 300 kilogrammes.

Nous croyons prudent de ne pas aller jusqu'a
cetfe valeur & cause du martelage qui peut se
produire dans le monvement.

400. Paliers de Yarbre. — On doit commen-
cer par caleuler la longueur totale des paliers de
Parbre 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 centimétres par seconde, il faut que
'on ait

P N
V' LS 2 pour la marche normale

(240) (et

—{; . ? < 3 pour la marche & oufrance.

La longueur totale des paliers étant ainsi fixée,
on les répartit dans la machine de facon que le
coefficient d’usure ne dépasse pas une certaine '
valeur pour une manivelle donnée, et que la
charge & la flexion ne soit pas supérieure & une
limite déterminge.

En désignant par I, la longueur du plus court
des paliers comprenant une manivelle; parv, la
vitesse circonférentielle de- 'arbre; par F, la
charge maxima sur le piston correspondant, le
coelficient d'usure est

F.o
(241) 1=
Mais
N
(242) v =— wd 50"
done
= FN
(243) 1= 5o T

La valeur de y peut étre prise égale & 1 500
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pour la marche normale et 2 000 pour la marche
a oulrance. 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 trés facilement;
quant aux autres, on les distribuera sur la lon-
gueur de la ligne d’arbres & des distances telles
que la flexion de I'arbre soit toujours négli-
geable.

- 101. Remarque générale sur les di-
mensions des surfaces frottantes. — Les
causes principales qui produisent I’allération
des coussinets proviennent des martelages a
bout de course et du travail continu de frotte-
ment. '

On admet que, pour les paliers, la pression par
“centimétre carré sur le plan diamélral ne doit
pas dépasser 100 kilogrammes, ce qui nous four-
nit la régle bien simple suivante pour un palier
de longueur ! et de diamétre ¢ soumis & un
effort F

'(244) lg < 100

Indépendamment de toute autre considération,
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cette formule permet de calculer la longucur
d’un palier si son diamétre est connu,

Celle régle peut étre naturellement modifice et
le nombre 100 diminud, st la vitesse devient trés
grande et se trouve trop en dehors: des valeurs
admises.

102. Diameétre des boulons des paliers.
— L’application des régles énoncées au sujet des
paliers de téte et de pied de bielle suffit &
traiter ce cas. On fera travailler les boulons dans
la section réduite par le filetage & une charge de
150 & 200 kilogrammes par centimétre carré. Les
boulons doivent toujours étre disposés de facon a
résisler & la traction pour le plus grand efforl qui
doit se produire. Le plan de séparation des deux
parties du coussinet doit donc étre normal & celte
direction du plus grand effort. Cette remarque a
surlout de 'importance dans le cas de machines
inclinées.

103. Chapeaux des paliers. — En appli-
quant les mémes formules que préeédemment,
et en supposant les chapeaux encastrés sur leurs
bords, on pourra les fairce travailler dans la sec-
tion la plus chargée a environ 4oo kilogrammes
par cenlimétre carré.

4104. Palier de butée. — La butée de arbre

" présente une disposition particuliére (fig. 38);
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elle est composée d’une séric d'anneaux tra-
vaillés sur arbre et présenlant bien {ous les
mémes dimensions. Ces anneaux s’appuient sur
un palier spécial et empéchent ainsi la poussce
de I'hélice de sc transmeltre jusqu’a la machine
et d’y occasionner des avaries. Le palier de butée

Fig, 38

L\
2
1“\‘\_

—

doit donc étre solidement fixé. On le munit
quelquefois de tourillons, de maniére & lui per-
mettre de suivre un peu les dénivellations que
peut subir le batiment. En désignant par P, la
puissance en chevaux de la machine; par dy le
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diameétre moyen des anneaux et par 8, leur sur-
face de porlage, on peut écrire

(245) P_So_l < 20 pour la marche normale
< 30 pour la marche & outrance.

105. Arbre des tiroirs.— En désignant par
C, la course des tiroirs; par p, la pression par
unité de surface qu’ils supportent, ct par S, leur
surface, le:moment total auquel ils doivent ré-
sisler est représenté par

2C.p.8 =M.

On détermine le diamétre d de arbre des ti-
roirs dans la marine, cn éerivant :

(246) d=o0,22 {/l\r—f_

Si la machine comporte des tiroirs de détente,
on posera
2C.p.S -+ 0,255Cp. 8 =M

en désignant par C' et S’ la course et la surface
de ces tiroirs et la valeur de d sera donnée par

. —
(247) d=0,22 \/M’.

Si lon ‘connaissait exactement le coefficient
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de frottement des tiroirs sur leur glace, il serait
facile de déterminer exactement le moment de
torsion auquel leurs arbres sont soumis, ct on
pourrait, en ayantsoin de lenir compte des forces
d’inertie, calculer exaclement le diamétre de ces
arbres.

En labscnce de renscignements précis sur ce
cocfficient, on doit sc conlenter de la formule
empirique indiquée plus haut. ‘

106. Engrenage d’entrainemeunt de lar-
bre des tiroirs. — En désignant par R, le
rayon du cercle primitif des roues d’engrenage
tgales ; par b, 'épaisscur des dents sur la circon-
{érence primitive ; par @, lalongucur des dents,
on peut déterminer les dimensions des dents si
clles sont en cormicr par la formule

(248) Rad? = 0,07M.

Auneinic — Rasisfanee des machines & vapeur 14
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-TasrLEAU |
st 1222 | &
o § o= o 2
a s & o 8 O o~
o8 |22 |23 | 33
Noms o 'g o) 58 I
des 5 2 29 P - g2
. = 5 ® L © |
Bitiments - 23 55 =3
.2 =9 o @ w .5 ﬁ “
2w | 88 | 28 | &=
o o =8 g_g ]
&E | A& @S g
Colbert . . . . . .| 225 | a0 5.0 4,10
Redoutable . . . .| 225 ] 138 3.8 3,38
Amiral-Baudin . g 4ya2b 55 4,0 3,55
Amiral-Duperré . . 4,13 155 440 3,45
Amiral-Courbet. . .| 413 | 154 3,6 3,51
Terrible . « .« o o 413 | 140 | 3 | 3o
Formidable . . . | 4,25 ] 157 | 35 3,57
Requin . . . . . h1b | 1ho 3,5 3,40
Ifoche . . . . « . 600 114 4,0 3,14
Marceaw .+ . . .| G,00 158 3.5 3,58
Vauban. . . . . .| 413 128 3,0 3.28
Bayard. . . . . . 413 | 128 3,0 3.28
Tonnant . « . . .1 4,13 | 136 30 3,36
Tréhouart. . . . .| 12,00 8 | 3.0 2,32
Tage. . . . - . . 850 | 109 | 30 3,09
Sfax. « . . « . . 640 108 3,5 3,08
Céeille . . . . . .| 6,25 100 3,3 3,00
Surcouf . . . . | 7.00 93,50 3,5 2,035
Duguesne . . . . . 2,25 | 165 40 3,65
Tourville . . . . . 2,25 142 4,0 3,42
Duguay-Trouin. . . 2,25 | 125 3,0 3,25
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TasLeav 1 ,
% o . o L
o o - w n e .
£ &g 2l e |7k &
I coE -] =
o = o < gt sm § =
S ‘2 §‘§ o.g - n"“;. -
El o= ) R € -
B EE2| g8 | M2 |g328| 24
g2 T2l 25 | S8 (288! 2
£ TE|l89 | B8 |2¢g2) 3
u 3 5 g1 =2 > 3 45 ° = e
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350 4,35 3.4 |+ 06| 80,00 g,00— 14
3,68 433 3.4 |+ 02| 88,30 g3,60— 53
3,46 fi1x 3,3 oI | 90,30 87,80+ 2,5
3,80 445 3,45 0,05 95,30] ob,70|— 1,4

3,47 b2 3,3 0,2 | 83,00 88.10/— 5,1
3,87 b 3.48 0,52 85,50 ¢8,40l— 12,9
4,88 5,53 3,8 0,2 | 118,50| 124.80|— 6,3
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3,40 4,05 3,26 [— 0,26 ' 93,70 86,20(4- 7,5
5,02 5,67 | 3,83 0,83 164,00 128,40|+ 35,6
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3.81 4,46 3,45 0,05 g¢5.70] ‘g7,00l— 1,3
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des e | Es | B | ¥E
Biliments s 2 o % £ L E
. g« =g 28 32
£33 | 22 | 23
. By 89 | 28| ES
§o | 2« | 84 | &
AE | AT m|° |\
Rigault-de-Genouilly.| 4§13 g0 3o 2,60
Aréthuse . . . . .| 4,13 | 161 fy0 3,61
Dubourdiew . . . .| 4,13 | 140 3,2 3.%0
Villars . « . , « « 4,13 | 1ho 3.85 | 3.50
Lapérouse. . . + . 4a3 | 138 3.4 3,38
Chasseur . . . . .| 425 96 3,0 2,g6
Aspie .+ . . . 415 75 3,0 2,75
Vigilant *. . . . .| 4,25 37 2,85 | 2,87
Ardent . . . . . f.25 8o 2,4 2,80
Pluvier. . . . f25 8o | 2,5 2,80
Volage . . . RN Y %31 Go 2,5 2,60
Chimére . . . 425 32 2.0 2,32
Cigale .. 4,13 43 2,0 2,43
Gabés . . . . 4ab 5o,hl 2,0 2,505
Mitraille . . . 7,00 A2 2,5 2,02
Meurthe . . . .| G0 64.5] 2,55 | 2,645
Ihis . . . . . .| 6,20 48,0 2,0 2,48
Tonguin . . . . .| #13| 140,01 4.0 3,40
Annamite. . .. hoo | 1bo 3,6 3,40
Magellan . . . . 4,13 o6 3,5 2,96
Seudre ., . . . J 2,25 110 |30 |- 3,10
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2,67 4 3,32 2.77 |+ 0,23| 62,00 69,20|— h2
3,80 445 3.44 |+ 0,56] 83,10 9B,50|— 13,4
3,46 4,11 3,29 |— 0,09/ 90,30 87,80+ 2,5
3,62 4,27 3,37 |+ 0,48 80,5 g2,00|— 11,5
3,43 4,08 328 |+ o,12| 83,80 85,00|— 3,2
2,81 3,46 2,88 |+ o,12; 68,00 70,80|— 2,8
244 3.09 2,54 |+ 0,46| 51,80 61,10|— 9,3
2,67 3,32 2,56 |4 0,09| 65,00, 67,00/~ 2,0
2,55 3,20 2,65 |— 0,25 50,80 64,00|-+ 6,8
2,55 3,20 2,65 |— 0,15] 68,00 64,00{4 4,0
2,23 2,88 | 2,30 [+ 0,20f 5r00] 55,50 — 4,5
1,57 242 1,6 |4 0,40 34,000 43,60/— 9,0
1,03 2,58 1,86 |4 o.14| 44,50 47,80]— 3,3
7,05 1,50 2,06 |— 0,06 52,50 5r00+ 1,5
264 339 | 294 |- 02k 7280 6640+ G
2,73 3,38 2,80 |— 0,05| n7o0,4o| 6850+ 1,7
2,39 3,04 2,50 {— o0| 74,00 59,80+ 14,7
3,46 411 33 |4 0,50 92,200 87,80/ 15,6
339 ho04 325 |+ 0,350 57,80 86,00— 8,2
2,77 342 2,85 [+ 0,63] 56,60 Gg,60]— 13,0
2,20 4,85 2,26 14+ 0,74 41,200 Bhy50— 13,0
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TasrLeav 11
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Colbert . . . . 210 5,0 410 | 4,22
Redoutable . . 210 (B 4,16 | 4y29
Amiral-Baudin . 200 3.5 4o | 4,10
Amiral-Duperré . 200 4.0 4o | 410
Amiral-Courbet, 195 | 3.8 3,05 | 404
Terridle . . . . 170 | 34 | 30| 374
Formidable 202 3,6 b2 | 412
Requin. . . . 1o | 35 | 30| 3074
Hoche . . . . 198 ho 3,08 | 408
Marceaw . . . . 202 40 o2 | fur2
Vauban., . . . « 160 30 3,60 | 3,62
Bayard. . . . . 158 32 3581 3,60
Tonnant - . . 136 3,0 3,36 | 3,33
Tréhouart. . 192 | 3.5 3,02 | 400
Tage. . . 255 | 47 | 455 4,56
Sfax. . . 200 | 4o hoo | 4,10
Cécille . 184 3,3 3,84 | 3,91
Surcouf, « . . 187 4,0 3,87 | 3,04
Dugquesne . 230 4,5 §y30 | 4,40
Tourville . . . 209 4o 4,05 (4,10
Duguay-Trovin 174 3,0 354 1 3479
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T asLeau 11
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3,98 -+ 1,02 5,45 & 6,10 4,36 & 4,88
fy10 -+ 0,40 557 6,22 446 4,98
3,80 — 0,30 5,95 5,90 by2o Ko
3,80 + 0,20 5,25 S0 ha2o o2
3,71 + 0,09 5,15 580 hiaa 4,64
3,30 -+ 0,10 4,65 5,30 32 g
3,84 — 0,24 509 59% | 403 4455
3,30 + 0,20 4,65 5,30 392 42
3,76 + 0,24 521 586 | 417 4Gy
3,8” + 0,106 5129 519’4 4’23 4)73
3,15 — 0,15 445 Hio 3,56 4,08
3,12 + 0,08 bt 5,006 353 4,08
2,83 + 0,17 3,97  Ai62 3,18 3,50
3,66 — 0,16 509 5,74 |, 407 hidy
493 — 0,23 6.35 7,00 508 5,60
3,80 + 0,20 525 5,90 | dyao by
3,52 —om0 | 4,93 558 | 3,94 446
3,59 - 043 hoo 564 | 3,99 A
4,38 + 0,12 585 6,50 468 5,20
3,89 + o,1r 535 6,00 4,28 4,80
3,36 — 0,36 43 538 | 3,28 430
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\
\ .
Tasteav II (suite)
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2 3 K 58 SED
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Rigault- de-GenouzllJ 136 3,0 3,36 | 3,33
Aréthuse . . . . 161 3,25 | 3.61 | 3,63
Dubourdiew . . . . 174 3.4 3941 379
Villars. . . . . | 160 3,2 3,60 | 3,62

Lapérouse. . . . . 170 3,6 350 | 37
Aspic v e e e 1‘20 2’5 3’20 3,I/|
Vigilant . . . . . 143 2,5 343 | 342
Ardent . . « . . | 139 2,4 332 | 3,28
Pluvier. . . . . .| 130 2,5 3,30 | 3,26
Volage . . . . . .| 100 2,5 3,00 2,90
Chimére . . . . . 75 2,5 2,55 2,00
Cigale . . . . . | -~ 2,0 277 | 2,62
Gabés . . . .. 4 jor 2,5 3,01 2,01
Mitraille . . . . .| o1 | 25 | 254 259
Mewrthe .. . . .| 123,5| 255 3,23 3,18
Ibis e e e 93 2.5 2,93 2,82

Tongquin . . . . .| 186 4,0 3,86 | 3,93
Annamite . . . . .| 186 3,8 3,86 | 3,03

Magellan . . . . .| 106 3.5 3,66 | 3,69
Seudre . . . . . .| 110 3,0 3,50 | 3,02
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Tasreav II (suite)
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Epaisseur calculée par ’

la formule

1,20
S — N ’
0,20 + Lo

la formule
8§ = 0.016D +

Epaisseur calculée par

1,00
1,52

2,83 + 0,17

3y + 0,08

3.36 -+ 0,04
35 -+ 0,05

3.30 + 0,30
2,65 — 0,15
2,92 — 0,42
2178 - 0,38
2,56 — 0,20
2'/‘5 + 0,05
2,25 + 0,25
2,27 — 0,29
2,46 + 0,04
2,25 + 0.25
2,69 ~+ 0,00
2,39 -+ 0,11
3,56 + 0,44
3,56 + 0.24

3.24 -+ 0,26
2,54 ~+ 0,46

3.7 A 4,62

Iy
4s73
45
4,65
3,65

furx,

3,89
385
3,25
2,75
279
3,27
2,73
3,72
3.1
497
4,97
4,57
3,45

A2
5,38
5,10
530
430
4476
454
4,50
3,90
3,40
3.44
3.92
3.38
1,37
3,%6
5,62
5,62
5,22
410

3,18 & 3,70

3,58
3,78
3,560
3.72
2,02
3,20
3,11
3,08
2,60
2,20
2,23
2,62
2,18
2,98
2,49
3,98
3.98
3,66
2,76

4a10
£3o
4,08
a2t
3.04
3,81
3,63
3,60
3,12
2,72
2,75
3,14
2.70
3,50
3,01
4,50
4,50
f,18
3,28
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clinique chirurgicale & la Faculté de médecine de Paris, et
Paul RecLus, professeur agrégé, par MM. Bererr, Broca,
Pierre Deser, Decess, Girarn-Magrcoant, Forcur, Hantnany, Huy-
DENREICH, JALAGUIER, KinMissoN, LAcnranes, Lrjams, MicHAUX,
Ngratoy, Puyror, Powxcrr, Pornmerar, Quinu, Ricanp, Skcoxp,
Turrier, Warrner. 8 forts volumes in-8, avee nombreuses
figures « . . . . . . .« < . . . . .+ « . 450fr.

ETUDES ANATOMO-PATHOLOGIQUES. L'INFLAMMATION

Par le Dr Maurice LeruLie, professeur agrégé 4 la Faculté de
médecine de Paris, médecin de ’Hopital Saint-Antoine, 1 vol.
in-8, avee 21 figures dans le texte et 12 planches en chromo-
lithographie hors texte . . « . . . . . . . . 20 fr

PRECIS D’OBSTETRIQUE

Par MM. A, Ripevont-Dissatenes, agrégé de la Facullé de méde-
cine, accoucheur de I’hdpital Beaujon, et G. Lrpack, chef de
clinique obstétricale & la IFaculté de médecine. 1 vol. in-8 avee
figures dans le texte, deasinées par M. RIBE}\IOZ\‘T-DESSAIGN?S.

30 fr.

MANUEL DE DIAGNOSTIC & D'EXPLORATION CLINIQUE

Par P. SrinLmaNN, professeur de clinique médicale & la Faculté
de médecine de Nancy, et P. HausuaLrer, professeur agrégé,
3¢ édition, entidrement refondue, avec 89 figures dans le
texte, 1 vol. in-18 diamant. Cartonné a Vanglaise, tranches
TOUZES. o & « v o« 4 o 4 v o v e o o« . . bfr
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Legons de thérapeutique, par le Dr Georges Hayum, professeur a la
Faculté de medecine de Paris, Membre de I’Académie de médecine.

- Les 4 premiers volumes des lecons de 'thérapeutique comprennent
Vensemble des Médications et sont ainsi divisés :

Premiére série, — Médicali,as, — Meédicalion désinfectante, — Médication sdbhé-
nigue, ~ Médication antipy.etique. — Médication antiphlogistique, . . . . [

Deuxiéme série. — De l'action médicamenteuse, — Médieation antibydropique, ~
Médieation hémostalique, — Médication reconslituanle, — Médication de 'anémie, ~-
Meédication du diabgte sueré, — Médication de Vobésité, — Méd, de la douleur, 8 fr.

Troisiéme série, — Médicalion de la douleur (suite), — Médication hynoptique. =
Médication stupéfiante, — Médication antispasmodique. — Médication excitatrice de fa
sensibilité. — Médicalion bypercingtique. — Médication do la kinésirataxie cardiaque.
— Médication de l'asystolie, — Blédication do I'alaxie et de la neurasihénie eardiaque § fr.
. Quatriéme sdrie. — Meéldieation auntidyspeptique. — Médication antidyspnéique. —
Médieation do la toux, — Médication expectorante, — Médication de I'albuminurie, —
Meédication de 'urémie. —- Médication antisudorale ., . . . . + . . . 12 fr,

Les Agents physiques : agents thermiques, électricité, modifica-
tious de la pression atmosphérique, climats et eaux minérales,
1 volume in-8 avec nombreuses figures dans le texte et une carte
des eaux mninérales et des stations climatériques . . . . 12 fr.

Traité de thérapeutique chirurgicale, par Em. Forcue, professeur
d’opérations et appareils 4 la Faculté de médecine de Montpellier et
P. Recuus, professeur agrégé 4 la Faculté de médecine de Paris.
2 volumes grand in-§ avec 368 figures. . . . . . . . . 32fr.

Anatomie du cerveau de ’homme, morphologie des hémisphéres
céréhraux ou cerveau proprément dit, texte et figures par E. Brissaup,
agrégé, médecin de 1’hdpital Saint-Antoine. Cet ouvrage comprend
un atlas grand in-4° de 43 planches gravées sur cuivre,et un volume
in-80 de 580 pages, avec plus de £00 figures schématiques dans le
texte. L’atlas et le texte sont reliés en toils anglaise. Prix des deux
volumes . . . , . . . + . . v« v s 4 o« o+ . 80fr

Recherches sur les centres nerveux, alcoolisme, folie des hérédi-
taires dégénérés, " paralysie générale, médecine légale, par le
nr V.‘MAGNAN, médecin de 1’Asile clinique (Sainte-Anne), membro
de I’Académie de Médecine, deuxiéme série, avec. 6 planches hors
texte, 1 graphique en chromolithographie et 27 figures dans le texte.
Prix duvolume. . . . . . . . . .. . o, ... r.

L’Hydrothérapie dans les maladies chroniques et les mala-
dies nerveuses, par les Drs Beyi-BARDE et Marszrve, médecins de
I’établissement hydrothérapique de la rue Miromesnil (Paris). 1 vol.
grand in-8. . . .. . L. 0 . . . o000 .. r.
Maladies infectieuses et parasitaires des os, par le Dr Gansorrue,

© professeur agrégé 4 la Faculté de médecine de Lyon. 1 vol. ina8

avee 99 figures . . . . . . . . . . . . . .. . . fl6fr

Précis de Microbie. Technique et Microbes pathogénes, par le
Dr L.-H. Tnomwor, suditeur an comité consultatif d’hygiéne de
France et E.-J. Masseuy, médecin-vétérinaire. Ouvrage couronné par
par lu Facultd de Médecine (Prix Jeunesse). Seconde édition, revue et

augmentée avec 89 fianres dont 21 en couleurs. 1 vol. in-18 de

603 puges R |
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BIBLIOTHEQUE DIAMANT

DES,

SCIENCES MEDICALES & BIOLOGIQUES

vy
Collection publide dans le format in- 481msm curt. @ l'anglaise
R T e e o TR

Manuel de Pathologie interne, par G. Diguiaroy, professeur
4 la Faculté de médecine de Paris, médecin de I’hdpital Nec-
ker, 70 édition, 3 vol. . . .. 20 1.

Manuel du dlagnostxc médlcal, par P. Spit \lAN‘{, professeur
a la Faculir de médecine de Nancy et P. HavusnaLter, chef de
clisigne médicala. 3¢ édition, entidrement refondue , 6 fr..

Manuel d’anatomie microscopique et d’hlstologle par
P.-E. Lauvms el II. Morav, préparatenrs-adjoints d’histologie
& la Faculté de médecine de Paris, préface de M. Mathias
Duvar, professeur & la Facullé de médecine de Paris . 6 fr.

Séméiologie et diagnostic des maladies nerveuses, par
Paul Brocg. chef Jestravaux anatomo-pathologiques & la Sal-
pétriere, l1uréat de Vinstitut, et J. Oxanorr . . . 5 fr.

Manuel de thérapeutique, par le Dr Benvnioz, proreﬂseur ala
Faenlté de médecine de Grenoble, précédé d’une préface de
M. Boucunn, professeur a4 la Facullé de Pavis. . . 6 fr.

Précis de microbie médicale et vétérinaire, parle Dr L.-H.
Tuowxar, ancien interne des hdpitanx el E.-J. .\]ASS\-‘,L\N, méde-
cin-vétérinaire, 20 &1., 89 fig. noires el en couleurs. . 7 fr.

Précis de médecme_]udxclalre par A. LACASSAGNE, pror‘esseur
4 la Faculté de medecine de Lyon. 2¢ édition. . .~ 7 fr. 50

Précis d’hygiéne privée et sociale, par A. Lacassagyg, pro-
fesseur & la Fuculie de médecine de Lyon 30 édition revoe et

angmentée . . 7 fr.
Précis d’anatomie pathologlque, pnr L. Baun, prufusseur
agrégé & la Faculté de médecine de Lyon . . 7 fr. 50

Précis théorique et pratique de I’examen de Pceil et de
la vision, par le Dr Cyayver, médecin pnm ipal de l'armée,
professeur & ’Ecole du Val-de-Gréce . . 6 fr.

Le Médecin. Devoirs privés et publics; leurs mpporta avee la
Jurisprodence et 1’ orgamsahon médlcales, par A, DeCniMBRE,
membre de PAcadémie de m .decine . . 61

Guide pratique d’Electrothérapie, rédxgé 4 aprés les travaux
el les lecons du Dr Omimus, lauréat de Dinstitat, par M. Bon-
NEFoY. 3¢ édilion, revue el augmentée d’un chapltre sur l'élec-
{ricité stalique, par le Dr Danoy. . . 6 fr.

Paris: sa topographie, son hyglnne, ses maladles, par
Léon Coury, directeur du service de santé du gouvemement
militaire de Paris. . . 6 fr.

Guide pratique des maladles mentales pur le DrP. Cox LIER,
chef de clinique adjoint a la Facalté de médecine de Paris. 5 fr.
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VINGT-DEUXIENE ANNEE
41 VOLUMES PARUS

REVUE DES SCIENCES
ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE |
Journal hebdomadaire illustré
. Répacteon £Y curr : GASTON TISSANDIER]

Lg Nature, fondée en 1873 par M, Gaston Tissandier, est le plus considé-
rable des jonrnaus ds vulgarisation sciontifique, par son nombre J'abonnés, par
la valeur de sa rédaction, par la streté de ses informations.

Des collaborations éminentes lui permettent de tenir de la fagon Ja plus
précise ses lecteurs au courant do toutes les découvertes, de tous les travaux
importants, de toutes Jus observalions curieuses, sa grande notoridté, sa vaste
cireglation non seulement en Irance, mais & l'¢lranger, lui donnent, pour par-
ler de tous les événements gqui touchont & la science, avee rapidité et avee
auul)rite, des moyeas d'information dont elle sait faire piofiter largement lo

ublie, :
P D’uncindépendance absolue, La Nafure peat, sans craindro d'dtre accusta ds
complaisance ou de marcantilisme,faire une large parl & la selence pratigue,méms
dans ses plus modestos applications,

Elle a, l2 premitre, inauguré ces Récréations scientifiques,, qui ont si’sous
vont amusé en méma lemps quinslroil Jes lecteurs de Lous les ages,

Elle a su fure a illustration une place chayue jour plus grande, en s'impo- .
sanl depuis longtemps la regle de ne douner jamais que des figures originales
exéeutées par nos meilleurs aitistos,

Grico & la Bolte aux lettres publite chaque semaine dans La Nature, tous
las leelews, en quelque sorte, deviennent les collaboratenve du directeur, no-
tamment pour ces funombrables recettes dont on est si friand, pour los rensei-
guemenls usuels, qu'on ne sait. surtout hors de Paris, comment se procurer,

La Nature n'ost pas seuicment un Journal ; il suffit de feuilleter la collee-
tion, pour voir que son role n'est pas si éphémére ; ¢’est aussi un réportoive
précieux qui, nprés aveir passé sur le burean du ravant, sar la talle du =alon,
ou dans Ja salle d'¢ludes, prend dans la bibliethdque une place d'homneur pour
étre relu ou consulté, pour étre feuillets méme au point do vue aitistique,
C'est vne véritable Kneyelopétlie, qui ecomprend avjourd’hui 4 volumes,

(Y TN Paris . Unan, 20 fr.; Six mois, 10 fr,
ABON\E“ENT‘\ S( Départements :  ~— 25 fr.; " - 12 i, 50
CHAQUE ANNEE FORME DEUX VOLUMES
On #'abonne & la Librairie G, Masson, 120, boul, St-Germain, Paris,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




DICTIONNAIRE

DES ARTS & MANUFACTURES

| , ET DE L AGRICULTURE
FORMANT UN TRAITE ‘OMPLET DE TECHNOLOGIE
Par Ch. LABOULAYE

Avec la ecollaboration de Savants, a'Industriels et de Publicistes

SEPTIEME EDITION, PUBLIEE EN 5 YOLUMES
REVUF BT COMPLETER A LA SUITE DU LEXPOSITION DE {830
Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures
dans le texte. Prix des 3 volumes : brochés, 420 fr,
reliés., . . . . .. . e . e .. 145 tr,

.

Le Dictionnaire des Arés et Menufaclures est devenu, par son
grand et légitime suceés, un ouvrage classique parmi les ingé-
nieurs et tous ceux qui s'intéressent anx progres de l'industrie.

C'est un ouvrage de re:herches et d'¢études que 'on consulte,
non seulement pour y tr.ouver des renscignements sur sa
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des indns~
tries connexes, ¢t sur les questions gtuérales qui intéressent
toute entreprise industrielle. f.'Exposition de 1889 a [ourni une
abondante récolte d’indications préecieuscs, miscs & prefit par
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent son
ceuvre. Parmi les sujets rcmaniés ou traités & nouveaun dans
leur entier, nous cilerons : I'électricité (installation d'eclairage,
projets de machine, transport de la force, ete.), le verre, le
sucre, les conslractions métalliques, I'éclaivage, Ia mélallurgit,
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments
d’agriculture, Ja statistique graphique, la statislique iudus-
trielle et agricole, les institulions de prévoyance (caisses de
relraites, assurances, socittés coopératives, reglementation du
travail, syndicats professionnels, etc.). La nouvelle édition du
Dictivnnaire des Avls et Manufaclures est lenue au courant
des Hrgyrés, et nous avons lu avec grand intérdt, parmi les
arti: 'ég nouveaus, ceux qui se rapporlest & la slalistique et

. aux ipstitutions de prévoyance. Cette nouvelle edition arwa lo
succds de ses devancitres, .
¢ (Extrait de La Naiwre.)
f

LIBRAIRIE G, M.ASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMALY, 4 PARIS

3
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EIBRAAIRIE &. MASSON, 220, BOULEVARD ST-GEAMAIN, PARKS,

!
\

Dictionnaire des Arts et Manufactures et de 1’Agncu1- '

ture, par Ch. LabouLave et une réunion de savants, d’ingé-
nieurs.et d’industriels, 70 édition, 5 vol. ., . . . ' 1207r.

.Cours de Minéralogie, professé & la Faculté des Sciences de
Paris, par Charles FriepkL, membre de V'Institut, professeur &
la Faculté des Sciences, conservateur de la collection minéra-
logique a I'icole natlonale supérieure des Mines. Minéralogie
générale. 1 volume in-8¢. . . . , . . . . . . 10 #nr

Traité élémentaire de minéralogie, par M. Pisani, précédé
d’une préface par M. Duscroizeavx, de I'lostitut. gmo édition,
revae et augmentée, 1 volume in-8 avee 212 figures dans le
texte......,.........._.Str.

Les Minéraux usuels, et leur essai chumque sommaire

par K. Pisan1, ouvrage destiné aux industriels, mineurs, fabri-
- cants de prodults chimiques, pharmaciens. leoutlerb, lapi-
daires, etc. 1 vol. in-18, cartonnage souple. . . . . 2f{r,

Traité de physique industrielle, producnon et utilisa~
tion de la chaleur, par L. Sexg, proreSaeur a I’école centrale
des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L. Ca~
nertE et E. Herscner, ingépieurs des Aris et Manufaetures,
membres de la Sociétd des ingénieurs civils, membres de la
Sociélé de médecine et d’hygiéne profwsxonuelle 2 forts vo~
lumes in-8 illustrés de 790 tigures. . . . . .. 43 fr.

I, — Prmmpes généraux et appareils considérés d une manijere
générale' indépendamment de toute application particuliére
(foyers récepleurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody-
namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 ﬁgures C. . e 22 fr. 50

1I. — Chaudiéres & vapeur. — Distillation. — Evaporation et
séchage. — Désinfection. — Chauffage et ventilation de% heux
habités. 1 fort volume in-8 avec 428 ﬁrrures e fr. 50

Traitéd de chimie minérale et organique, comprenant la
chimie pure et ses applications, par M5M. Ep. WiLty, profes-
seur 4 la Faculté des sciences de Lille, et Hanrior, professeyr
agrégé 4 la Faculté de médecine de Parxs & vol grand in-8

- avee ﬁgures dans le texte. . . . .. 80 fr.
Guide pratique. d’analyse quahtatlve par voie humide,
par R. Dergnt, 1 vol. in-18 cartonné . . . , . 2 fr. 50

Traité de chimie agricole, développement des végélaux.
Terre arable. — Amendements et engrais, par M. P, DengrAmy,
membre de Plnstitut, professeur au Museum d’histoire natu=
relle et & l'école d’ aonculture de Gnvnon 1 vo] grand in-8

aveeﬁnures, e e e e e e e . 16 fr,

(2
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-posle ou valeur sur Paris

| COURS
DE PHYSIQUE

1’,COLE POLYTECHNIQUE
Par M. J. JAMIN

_ QUATRIEME EDITION
AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE,
PAR

M. BOUTY,

Professeur A la Faculté des Seiences de Paris.

avec 1587 figures et
1885-1391. (OUVRAGE
2 fr,

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages,
14 planches sur acier, dont 2 en couleur;

COMPLET) « o« « + o « o o s s o o 4
' On vend séparément :
Toxe I. — 9 fr.

(*) der fascicule. — Insiruments de mesure, Hydrostatique; avee 150 fig,
e 5 fr,

'

et 1 planche .
2¢ fascicule. — Physique moléculaire ; avec 93 figures . . 4 fr.,
. Toue 1. — Cuareur. — 15 fr.

(*) ter fascicule. ~ Thermomélrie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.
(*) 20 fuscicule. — Calorimétrie ; avec 48 {ig. et 2 planches . 5 fr.
3¢ fascicule, — Thermodynamique. Propagation de la ¢haleur;
avec &7 figures . . . . . . . . L . . e e e s 5 fr.

’ Tome 1II. — Acoustigue; OpriQue. — 22 fr.
., ler fascicule, — Acoustique ; avec 123 figures. . . . . .  &fn
(*) 2¢ fascicule. — Optique géoméirique ; avee 139 figures et 8 pla}:-
e . 4 fr.

ches. o 0 L Ll o e s s e
3¢ fascicule. — Etude des radiations Iumineuses, chimiques el

- calorifiques ; Oplique plysique ; avec 249 fig. el 5 planches, dont

2 planches de spectres en couteur. . . . . . . ., .  14fr

W] Lgs 1nal§éras du programme d admission & I'reole Polytcélmique sont compriges dans
les parties suivantes de I'Quvrage : Tome T, 1 fascicule ; Tome I, 1°r et 2° faseicules ;
Tome 111, 2* fascicule, T ’
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Toue IV (1re Partie). — BLECTRICITE STATIQUE BT DYNAMIQUE, — A3 fr.

1er fascicule. — Gravitation universelle. Blectricité statique; avec 155 fig.
et Iplanche. . . . . . . . .. L 0. .. r.
20 fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques et électrochimi-
. ques; avec 161 lig. et 1 planche . .. e e e 6 fre

Tone 1V, — (2¢ Partie), — MAGNET[SMM; APPLICATIONS. =13 fr. .

.30 fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. In-

duction; avece 240 figures. . . . . . . . . . .. . T,

© 4 fascicule, — Méléorologie dlectrique ; applications de lélectricité.

Théories générales; avec 84 figoet 41 pl. . . o . . . . 5 fr.
TABLES . GENERALES,

Tavies générales,"par ordre de matiéres et par noms d’auteurs, des
qualre votumes du Cours de Physique. In-8; 1831 . . . &0 e

Tous les trois ans, un supplément, destiné & exposer les progrés accoms
plis pendant cette période, viendra compléter ce grand ITraité et le main-
tenir au courant des derniers lravauzx. ’

Pour ne pas trop grossir un ouvrage déjd bien volumineux, il a
fullu dans cette nouvelle édition en souwnetire tous les détails & unere-
vision sévére, supprimer ce qui avait gquelque 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 derniéres conséquences la transformation entre-
prise non sans quelque limidité dans I'édition précédente. Au reste,
pour tenir un livre au courant d’une Science dont le développement
est d’ane rapidité si surprenante, et dans lagquelle un seul résultat
nouveau peut modifier jusqu’aux idées méme qui servent de base al'en-
seignement, il ne suflit pas d'ajouter des faits & d'autres faits: c’est I'or-
dre, 'enchainement, la contexture méme de 'ouvrage qu’il faut renouve-
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatridme édition du

. Cours de Physique de {'tcole Polytechnique en se bornant & constater
que ces quaire Volumes se sont accrus de prés de 500 pages et de
150 figures, soit de un seplidme environ : les modifications touchent,
pour ainsi dire, & chaque page et c’est en réalité au moins le tiers du
texte qui a été écrit & nouvean d'une mauiére compléte.

Duhem. — Chargé de Cours A la Faculté des Sciences de Lille. Lepohs

sur 'Electricité et (e Magnélisme. 3 vol. gr. in=S, avec 215 figures :
Tome 1, 1891 ; 46 fr.— Tome II, 1892; 14 fr. — Towe III, 1892 15 fr.

Mascart (E.) Membre de I'Institut. Truité d'Optique. Trois beaux vo..
lumes grand in-8, se véndant séparément :

Tomr I : Systémes optiques.Interférences. Vibrations. Diffraction. Polari-
sation. Double réfraction.Avec 199 figures et 2 planches; 1889. 20 fr,
TomE 1L BT ATLAS @ Propriétés des cristaux. Polarisation rotatoire. Ré-
flexion vitrée. Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polurisution
chromaliyue. Avec 113 figures et Atlas cartonné; 1891. Prix pour Jes
SOUSCTIpPleurs, « .« . « . .« o+, v e 0 4. e e .o 24 fr,
Le texte est complet ; mais I'Atlas du Tome II ne sera envoyé qu'ultéricurement aux
souscriptears, en raison des soins et du temps nécessilés par la gravare,

Toue III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiéye. Pho-
tomélrie, Réfractions atmosphériques. Un trés fort volume avec 83 fi-
gures; 1893 . . . . . . o o L o o4 . . 201

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco conire mandai-poste ou valeur sur Paris

ENCYCLOPEDIE

DES TRAVAUX PUBLICS

TONDEE PAR

M. M.-C. LECHALAS

Inspecteur général dos Ponts et Chaussées

DENFER (7.), Architecte,Protesseur & I’Ecole Centrale. — Architec~
ture et constructions oiviles. — Couverture des édifices. Ardoises,
tuiles, métaux, matiéres diverses, chéneaux et descentes. Grand
in-8 de 469 pages, avec 423 figures; 4893 . . . . . . . 20 fr.

M. Denfer, qui a déjh donné dans I'Encyclopédie des Travaux publics
deux Ouvrages importants : Maconneries et Charpentes en buis el
menuiserie, publie dans la méme collection, sous le titre de Couver=
ture des ddifices, I'Ouvrage que nous annoncons et qui est digne de
ses devanciers. Il n'est peut-étre pas de sujet, en ce qui concerne les
travaux du batiment, quil importe davantage de metire en pleine lu-
midre; d’abord parce qu’il est souvent négligé par les personnes qul
sont censées le bien connaltre, ensuile parce qu’il concerne les tra-
vaux les plus importants pour 1'entretien des maisons et des édifices

ublics. -
P M. Denfer débute par des considérations génerdles sur les divers
genres de toiture, les usages, les légistations, ete. Il traite ensuite des
couveriures en ardoises, — des couvertures en matériave de magon-
nerie, plerres, ciments, asphaltes, — des couvertures en tuiles, tuiles
anciennes et tuiles plates, — de la couverture en verre, des couver-
tures métalliques, teuilles de zine, etc., — de la couverture en ma-
tériaux ligneux, bardeaux, planches, fentres bitumés, chaume, ete, —
Enfin, un dernier Chapitre traile. avec ampleur des gouttiéres, ché-
neaux ef accessoires de couverture. A

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 réglement, par les prix moyens des matériaux, ete.
En un mot, il s’adresse aux architectes, entrepreneurs et propriétaires..
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, —

Manuel de droit administratif. Service des Ponts el Chaussées

et des chemins vicinguzx. 2 volumes grand in-8, se vendant séparé-.

ment. .

Toue I : Nolions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et
Chaussées. Principe d'ordre financier. Travaux intéressant nlu-
sieurs services. FKxpropriations. Dommages et occupations tems
poraires; 4889 . . . . . . . . . . . .. L. 20 fr.

Tome 1l {Ire Partie) : Participation des tiers aux dépenses des
travaux publics. Adjudications. Fournilures, Régie. Enireprises.
Concessions ; 1893. . . . . . . . . . . . . . . 10 fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARs ET FILS
Quai des Grands-Augustins, 55. ‘

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

[

LECONS DL CHIMIE

(& Lusage des Lléves de Mat’wmanques speczales)
- PAR
Henri GAUTIER

Ancien éléve de U'Ecole Polytechnique,
Professeur & I'Ecole Monge et au colléege Sainte-Barbe,
Professeur agrégé & I'Ecole de Pharmacie ;

ET

Georges CHARPY

Ancien Eleve
de ITicole Polytechnique, professeur & I'Ecole Monge.

Un beau volume grand in-8, avec 83 figures; 1892. . . 9 {r.

Ces Legons de Chimie présentent ceci de particulier qu’elles ne sont
pas la reproduction des Quvrages similaires parus dans ces dernidres
années, Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plus déve-
loppées que dans la plupart des Livres employés dans I'enseignement ;
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment en ce qui
eoncerne la théorie des équilibres chimiques. Toutes ces théories, qui
montrent la continuité qui existe entre les phénomeénes chimiques,
physiques et méme 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 Gouvernemeat, est traitée avec tous les développements
désirables. Dans tout le cours du Volume, on remarque aussi une
grande préoccupation de 'exactitude; les fails cilés sont tirés des
mémoires originaux ou ont ét¢ soumis & une nouvelle vérification. Les
procédés de lindustrie chimique sont décrits sous la forme qu’ils pos-
sédent actuellement.. L'ouvrage ne comprend que I'étude des métal-
loides, c'est-d-dire les matitres exigées pour l'admission aux Ecoles
Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons- .
. mous, & devenir rapidement classique. ,

N
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Envoi franco conlre mandal-poste ou vateur sur Paris
BIBLIOTHEQURK

PHOTOGRAPHIQUE

’

La Bibliothéque photographique se compose d’environ 150 volumes
et embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue
de la scieuce, de V'art et des applications pratiques. C

A colé d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le Traité de
M. Davanne, le Tratld encyclopédiqgue de M. Fabre, le Dictionnaire de
Chimie pholograplique de M. Fourtier, la Pholographie médicale de
M. Londe, elc., elle comprend une série de monographies nécessaires
a celui qui veut étudier & fond un procédé et apprendre les tours de
main indispensables - pour le mettre en pratique. Elle s'adresse” done
aussi bien 4 I'amateur qu’au professionnel, an savant qu'au praticien.

v

LXTRAUS DU CATALOGUE. .

Aide-Mémoire de Photographie pour 1894, publié depuis 1876 sous
les auspices de la Société photographique de Toulouse, par C. Fasne.
In-18, avec figures et spécimens. Broché... 1 fr. 75 ¢, cart. 2 fr. 5.

Conférences publiques sur la Photographie théorique et tech-
nique, organisées en 1891-18v2, par le Direclenr du Conservatoire
national des Arts et Métiers. In-§, avec 198 figures, et 9 planches;

1 X S R L 11
Conferences de MM. le Colonel Laussedat, Davanne, Demény,
Lippmann, Janssen, le Capitaine Colson, Fabre, Cornu, Londe, le
Commandant Fribourg, Vidal, Wallon, Trutat, Duchesne, le Com~
mandant Moéssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet. ‘

Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 heanx
volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs

Donradieu (A. L.), Docteur s sciences. — I'raitd de Photographie
stéréoscopique. Théorie et pratiqgue. Grand in-8 avec figures et atlas
de 20 planches stéréoscopiques en photocollographie ; 1892.. . 9 fr.

Fabre (C.). Docteur &s sciences. — Iraité encyclopédique de Photu~-
graphie. 4 bheaux volumes gr. in-8, avec plus de 700 figures et
2 planches; 4889-189L. . . . . . . . . . o . . 48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Tous les trois aus, un Supplément, destiné A exposer les progrés
accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traite et le
maiutenir au courant des derniéres décoavertes.

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avee 176 figures ; 1892. . . . . . . . . . 14 fr.

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.
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Fourtier (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie photographique,
contenant une Elude méthodique des «ivers corps usités en Photogra
phie, précédé de Nolions usuetles de Chimie et suivi d'une Descrip-~
tion détaillée des Manipulations pholographiques. Grand in-8, avec
figures; 4892 . . . . . . o0 oL o0 L. L 8 fr. »»

— Les Positifs sur verre. Théorie el pratique. Les positifs pour projections.
Stéréoscopes et vitraux. Mdéthodes opératoires. Coloringe et montage.
Grand ijo-8, avec figures; 4892.° . . . . .. 4 fr. 50

Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet. — Le formulaire clusseur du
Photo-Club de Pars. Collection de formules sur fiches, renfermées
dans un éiégant cartonnage et classées en trois Parties : Phototypes,
Photocopies et Pholocalques, Notes et renseignements divers, divisées’
chacune en plusieurs Sections. Premiére série; 1892. . 4 fr.

Fourtier (FH.) et Molteni (A.)~— Les projections scientifiques. Etude
des appareils, accessoires et manipulations diverses pour Ienseis
goement scientifique par les projections. In-18 jésus de 300 pages
avee 113 figures; 1894.Broch¢, 3 fr. 5¢. Cartonné. . ... & fr. 50

Goeymet. — Traité praligue de Pholographie. Eléments complets, mé-
thodes nouvelles. Perfectionnements, 4e édition revue et augmentée
par Eugene Dumoulin. In-A8 jésus; 1894 ., . . . . . . . &fr,

Houdaille (le Capitaine). — Sur une méthode d'essai scienlifique et
pratique des objectifs pholographiques et des instruments d'oplique,
(Mémoires da Laboratoire d’essais dn la Société francaise de Photo-
graphie). Grand in-8, avee figures et 1 planche en photocollogra-~

.phie; 4894, . . . . . L0 . o0 s e . 0 0. . 2150

Jardin. — Receftes cf comseils inédits & Uamateur photograplhe. In-18
Jésus 4893, . . . . .. o Lo . o 0o 0 A 25

Koehler (Dr R.). — Applications de la Pholographie awz Sciences na~
turelles. Petit in-8, avec figures; 1893. Broché, 2 tr. 50. Cartonn¢
ctoileanglaise. . .. o, . . o . . o 0 w0 .. o 3R
Londe (Al, Chef du service photographique a la Salpétridre. — La
Photographie instantande, 20 édit.In-18 jés. avec fig.; 1890, 2 fr. 75
~ Traité pratique du développement. Etude raisonnée des divers révé-
lateurs et de leur mode d’emploi. 2¢ édition. In-18 jésus, avee figuo
res et & doubles ptanches en photocollographie; 1892 . 2 fr. 75
-~ La photographie médicale. Applications oux sciences médicales et
physiologiques. Grand in-8, avec-80 figures et 19 planches; 1893 9 fr.,

Martin (Ad.). — Méthode directe pour la délermination des courbures
des objectifs de Photographie. Graud in-8 avec figures; 1894 . 2 fr.
Niewenglowski (G.-H.). — Le¢ matériel de lamateur photographe.
Choix. Essai. Hatretiep. In-18 jésus; 1894 . . . . . A fr. 7
" vidal (Léon). — Traité de Photolithographie, Photolithogruphie directe
. et par voie de transfert. Photozincographie. Pholocollographie. Awto-
grophie. Photographie sur bois et sur mélal & graver.— Tours de main
et formules diverses. In-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéci-
mens de papiers autographiques; 4893, . . . . ., . . 6 fr.50

Vieuille. — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 3o édit.
refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus avec fig. ; 1892. 2 fr. 15

Wallon (B). — Choix et usage des objectifs photographiques, Pelit
in-8 avec 25 fig; 1893. Brocheé, 2 fr, 50. Cartonné toile angl. 3 fr.
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Appell (Paul), Membre de P'lInstitut., — Traité de Mécanique ration-
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculié des Scienves). 3 volumes
grand in-8, se vendant séparément.

Towe I : Statique. Dynamique du point, avec 178 fig.; 1893, . 16fr,
Tosr W : Dynamique des systémes. Mécenique analytique. (En pré-

paration). .
Towe Il : Hydroslatique. Hydrodynamique., (En préparalion).

Chappuis (J.), Agrégé, Docteur @&s-sciences, Professeur de Physique
génerale & ['Ecole Centrale, et Berget (A.), Docteur &s sciences,
attaché au laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. —
Legons de Physique générale. Cours professé & I'Iicole Centrale ds..
Arls et Manufaclures et complélé suivant le programme de la Licence
és sciences physiques. 3 volumes grand in-8 se vendant séparément :
Tows 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avee 175 figures ; 1891, 13 fr,
Towe 1 : Eleciricilé et Magnétisme. Avee 305 figures; 1894, . 13 fr.
Tons 1 : dcoustique. Optique; Electro-oplique. Avec 193 figures;
1892. . v . v o o v o oo s s e 10 fr.

Chevrot (René), Ancien Directeur d’Agence de la Société Générale
et du Crédit Lyonnais, Ancien Inspecteur de la Société du Crédit
Mobilier. — Pour devenir financier. Traité théorique et pra-
tique de Banque et de Bourse. In-8; 1893 . . . , , 6 fr.

Cundill (J.-P.), Licutenant-Colonel de I’Artillerie royale anglaise, In-
. spectenr des Kxplosifs, — Dictionnaire des explosifs. Edition
francaise remaniée et mise & jour avec le concours de 'Auteur par
E. Desorriavx, Ingén. des Poudres et S. Grand in-8; 1893 . 6 fr.

Garcon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 volumes in-8, se
vendant séparément.
ToMe 1 1 Les mdthodes et les essais de teinture. Le succés en tein-
A U L O - 1 § U+ 1]
Tome Il : Le materiel de teinture. (Sous presse.)
Toumk Il: Les recettes et procédés spéciaux de teintures, {S. P.).

Janet (Paul), Docteur &s Sciences physiques, chargé de cours & la
Faculté des Sciences de Grenoble. — Premiers principes d'élec-
- tricité industrielle. Piles. Accumulateurs, Dynamos. Transforma-
{eurs. |n-8, avec 173 figures; 4893 . . . . . . . . . 6 fr.

‘Miquel. — Manuel pratique d’Analyse bactériologique des
eaux. In-18 jésus, avec figures; 1891 . . . . . . .. 2. 75

Rodet et Busquet, Ingénieurs des Arts et Manufactures, — Les
couranls polyphasés. Grand in-8, avec 714 figures; 1893 . . 3 {r. 5.

Thomson (Sir William) [Lord Kelvin], L.L.D., F.R.S., F.R.S.E.,ete.
Professeur de Philosophie naturelle & I'Université de Glasgow, et
Membre du Collége Saint-Pierre, & Cambridge. — Conférences
scientifiques et allocutions. Constitution de lo matiére. Quvrage
traduit et annoté sur la 2¢ édition, par P. Lucor, Agrégé des Sciences
physiques, professeur ; avec des Exirails de Mémoires recents de
Sir W. Thomson et quelques Notes par M. BriLLouvin, Maitre de Confé-
rences 4 1’Ecole Normale. In-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

Witz (Aimé). — Problémes et calculs pratiques d’électricité. —
(L'EcoLe raatiQue pe Prvsique). In-8, avec 51 figares; 1893. 7 fr. 50 |
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TRAITEMENT OF LA TUBERCULOSE PULMONAIRE

DE LA PLEURESIE D'ORIGINE TUBERCULEUSE
ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le ,

GATACOL IODOFORME SERAFON

- Et le Gaiacol-Eucalyptol iodeformé Sérafon
- En solutions pour injections hypodermiques
et en capsules pour l'usage interne
PREPARATION ET VENTE.EN GROS : Sociélé Frangaise de Pro-
duits Pharmaceutiques, 9 et 14, rue de la Perle, Paris.

A\ / La POUDRE de BIFTECK

v ALIMENlATI ON [ ADRIAN (garantic pure viende de
» | beeuf frangais) est aussi inodore et in-

| sapide qu'il est possible de I'obtenir en

DES lui conservant les principes nutritifs de

la viande. C’est exactement de la chair
mugcolaire privée de son eau, gardant
MALA DES |\ sous un volume -trés réduit et sous un
poids quatre fois moindre, toutes ses

’ propriétés nutrilives, et chose impor-

PAR LES tante, n’ayant rien perdu des principes

nécessaires a 1'assimilation de I’aliment.

Se vend en flacons de 250, 500 gr.
POUDRES et 1 kil.

DE La POUDRE DE VIANDE

ADRIAN, d’un prix moins élevé que
: la poudre de bifteck, ce qui en permet
Viande V’emploi aux malades peu fortunés est
garantie pure viande de beeuf d’Amé-
rique. .

ATEREAN . Bottes de 250, 500 gr. et 1 kil.

/ . ' LA
essentiellement différente de toutes celles du comimerce, est 1a
sEULE dont les effets réguliers aient été constatés.. Eile excite
l'appEmiT, développe les rorces, combat efficacement les pyseee.
SIES ATONIQUES, les COLIQUES HEPATIQUES et NEPHRETIQUES. (Bulle~
tin'général de thérapeutique, 15 novembre 1882). ‘

Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
Granules — 2 —_ Quassine eristallisée.
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- Dans les cas de cHLOROSE et -d’ANEMIE
ANEMIE rebelles aux moyens thérapeutiques
ordinaires les préparations & base

cerornose  DHEMOGLOBINE SOLUBLE

pE V. DESCHIENS

ont donné les résultats les plus satisfai-
E . sants. Elles ne constipent pas, ne noir-
PUlS@mﬁﬂl cissent pas les dents et n’occasionnent
jamais de maux d’estomac comme la
plupart des autres ferrugineux.
Se vend sous la forme de

cA ffaiblissement SIROP, VIN, DRAGEES
ET ELIXIR

préparés par ADRIAN et Cie, 9 rue de
la Perle, Paris.

CAPSULES ve TERPINOL ADRIAN

Le TERPINOL a les propriétés de l'essence de Térébenthine dont it
dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout trés bien tolérd,
ce qui le rend préférable. - ) ‘

Il n'offre pas, comme l'essence de Térébenthine, linconvénient
grave de provoquer chez les malades des nausées, souvent méwme des
vomissements. .o

Le TERPINOL est un diurétique et nn puissant modilicateur des sé-
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s’emploie en capsules de 20 centigrammes
(3 & 6 par jour).

TRAITERENT ee1a SYPHILIS por es PILULES DARDENNE

POLY-JODUREES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de hoisson (Eau, lait,
café vin, biére, etc.) elles peuvent étre prises en pilules ou
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage. .

général

Premier type (type faible) Quatriéme type (type fort)

{Syphilis ordinaire 2* et 3* aunte) (accidents tertiaires, viscéraux et culanés)
2 pilules par jour correspon- 8 pilules par jour correspondent
dent & une cuillerée & soupe de { & un centig. bi-lodure de mercure
Sirop de Gibert. etd i grammesioduredepotassium.

" Vente en Gros : Société Francaise de Produits Pharmaceutiques,
9 et 11 rue de la Perle, PARIS.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



/

EN.C.YCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

Section dt; l’Ingénieuf

MixEL (P.). — Lloctricité industrielle,

LaveroNe {Gérard), — Turbinos.

Hpperr, — Boissons falsifides.

NAUDIN.~ Fabrication des vernis.

SiNtGacLIs. ~ Accidents de chaudidros

H. Laurent. — Théorie des jeux de
hasard..

Guexez.— Décoration au feu do moufle.

VERMAND.— Moteurs & gaz et A pé-
trole. '

Mrysr {Ernest), — I'utilité publiguo
et la propriété privée.

WavLroN.— Objectifs photographiques,

Brocu. — Appareils producteurs d'eau
sous pression. .

Dz Launay. — Statistique générale de
la production métallifere.

DwELSHAUVERS-DERY., — Iitude expéri-
mentale dynamiquo de la machine &
vaypeur,

CroNg.1. — Construction du navire..

" DE MARCHENA, — Machines frigorifi-

ques & air,
Caspari. — Chronomatres de marine.
AvaeiLic. — Construction et résistance
des machines & vapeur.
P. MineL, — Electricité appliquée a
la marine.
II. LiAuTE ot A. BARARD, — Transmis-
sions par cibles métalliques.
P, MiNeL. — Régularisation des mo-
teurs des machines électriques,
Provnomme, —* Teinture et impres-
sions. .
Ami Wiz, — Lesmoteurs thermiques.
Eragrp, « Les nouvelles théerics chi-
miquos, :
Guye (Pu.-A.).— Matiéres colorantos.
‘Hosprrarier (E.). ~ Les compteurs
d'éloctricitd.
EmiLE Bolre. — La sucrerio, :

MoissaN et OUVRARD. — Lo nickel, sa .

production ot ses applications.

Rovucnk. — La perspective.-

Lg VERRIER. — La fonderie.

SEYRIG. — Statique graphique.

Cel Bassor et C! DerrorGes, — Géo-
désie,

Drraronp. — Rechorcha dos gites de
houille. .

De ra BauMr PLOVINEL.— La théorie
des procédés photographiques.

J. ResaL.— Emploi des métaux et du
bois dans les constructions.

GARNIER et GopARD. — Montage et con-
duite des machines & vapeur.

Ouyrages parus et en cours de publication

Section du Biologiste

LapersonNg (DE), — Maladies des

gau;‘)iéres ot des mombranes externes
e leeil.

K@EHrEr, — Application de la Photo-
graphie aux Sciences naturelles,
DE Brun. — Maladies des pays chauds,
— Maladies de l'apparoil digestif,

des lymphatiques ot de la peau.

BrAUREGARD. — Lo microscopo et ses
applications.

Brocq BT JACQUET. — Précis élémen-
taire do Dermatologie. — Maladies
en particulier.

LesaGH. ~ Le Choléra.

LANNELONGUE.— La Tuberculose chi-
rurgicale.

CorngviN, — Production du lajt.

J. CuaTIN. — Anatomie comparde.

OLLIER. — La régéndration des os et
los résections sous-périostées.

CuiNoT, — L'influonce du miliou sur
les animaux,

MEerKLEN. — Maladies du coeur,

LiTuLlE.— L'inflammation. *

CrrtzMANN. Lo cancer,

G. Rocug. — Los grandes péches ma-
ritimes modernes do la Franco.

BupiN.— Thérapoutiquo obstétricale.

Bazy,~Troubles fonctionnels dos voies
urinajiros,

Farsans,— Diagnosti¢ précoce de la
tuberculose.

DasTrE.~— La Digestion.

AivE Grrarp. — Lo, betteravo a sucre,

Narras.— Iygitno industrielle et pro-
fessionnelle,

GompauLr.— Pathologie du hulbe ra-
chidien.,

Lrzsroux.— Pathologie générale infan-
tile,

MARCHANT-GERARD. ~- Chirurgic du
systéme nerveux : Corveau.

BERTHAULT. - Les prairies naturelles
ot temporaires.

BravuLr. — Myocarde el artéres.

GAMALEIA. = Vaccination préventive, -

ARrroiNG. — Maladies charbonneusos.

Nocarp, — Les Tuberculoges animales
et 12 Tuberculose humaite. .

EpM. PERRIER.~ Lo Systdme do 1'év(
lution.

MaTnias Dyvan. — La Fécondations

DBrissaup, — L'Hémisphére cérébral,

Recrus. — Affections des organes ¢
nitaux de I'homme. N

IisNoCQUE.—~ Spectroscopie biologiql

DEHERAIN. — Les céréales, -

STRAUS.= Les .bactéries.,

AJ. MarmiNe — Ilygiéne de I'habita-
tion privée. .

BRUN.~ Examen ot oxploration deI'ceil-
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