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INTRODUCTION

Le probléme du calcul d’un palier refroidi par
convection naturelle, qui constitue le palier not-
mal, ne saurait &tre abordé que si I'on connait la
loi de dissipation de la chaleur propre a ce palier.

Faute d’avoir résolu au préalable ce probléme,
il est impossible d'apporter une solution com-
pléte et générale A cette question du dimension-
nement des paliers.

Or, a la faveur d’erreurs introduites dans
Pexpérimentation systématique des paliers, me-
née sur une grande échelle, par une trés grande
firme allemande de construction, vers 1905, ce
probleéme s’est trouvé embrouillé au point que
40 années ont & peine suffi pour en venir & bout.

La question n’esi évidemment pas simple;
mais des expérimentateurs qui avaient pris pour
évaluer la quantité de chaleur produite par
seconde dans un palier, le produit ASpf. V au
lieu de ASpfV (*) devaient aboutir & des erreurs
qui, dans certaines conditions, pouvaient attein-
dre 300 %. On ne s’étonnera pas si, en conclu-
sion de ces recherches, les auteurs en étaient
arrivés 4 admettre que la surface extérieure du
palier n’intervenait que peu.

Bien qu'ayant utilisé, des le début de cette
recherche, pour I'évaluation de la quantité de
chaleur le produit A S pfV (faisant ainsi la dis-
tinction entre f et f.), notre travail de synthése

(*) Voir, aux I*® et 1I™® Parties, la distinction a faire entre
fc coefficient de frottement au coussinet et [ coefficient de frotte-

ment & l'arbre.

nen efit pas moins échoué si nous n’avions pas
vi & un certain moment, le role de I'arbre dans
la dissipation de la chaleur produite par le frot-
tement.

Sans doute, savions-nous que l'arbre jouait
un rdle a ce point de vue mais le fait qu’anté-
rieurement, il n’y était jamais fait allusion, nous
laissait croire que la partie de la chaleur dissipée
ainsi était faible par rapport 4 celle évacuée par
le corps du palier lui-méme. Or, lorsque rien ne
s'oppose a I'écoulement de la chaleur produite
dans la couche ’huile vers l'extérieur par I'in-
termédiaire de Plarbre, on peut dire qu’il est
logique d’admettre que la moitié de la chaleur
produite dans la couche d’huile va au coussinet

tandis que Pautre moitié est évacuée par I'arbre

dont la vitesse périphérique facilite pour le sur-
plus considérablement e phénoméne de convec-
tion,

On voit, tout de suite, les conséquences de
cette remarque : la quantité de chaleur dissipée
ne pourra étre la méme pour un palier d’extrémité
que pour un palier intermédiaire, puisque I'arbre
ne se prolonge dans le premier cas que d’'un seul
cofte.

Il pourra se faire aussi, quand les paliers sont
trop rapprochés, que 1'évacuation se fasse moins
bien, la surface de Parbre qui participe aux
échanges avec l'air pour I'ensemble des deux
paliers voisins, ne correspondant plus au double

X

de la surface normalement réservée a un seul.

Nous serons ainsi amenés, en conclusion, a
distinguer dans les applications :

le cas du palier d’extrémite,
du cas du palier intermédiaire;
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ou encore

le cas du palier ventilé d’'un seul coté,
du cas du palier ventilé des deux cotés.

Les formules proposées étant distinctes pour
chacun des cas.

CHAPITRE 1.

ETUDE EXPERIMENTALE
SUR LES PALIERS LISSES

1) Etablissement de la formule de base,

Nous n’entreprendrons pas ici de faire un
compte rendu des expériences effectuées en vue
d’établir ces formules sur des bases rationnel-
les; on trouvera dans la Revue Universelle
des Mines- (9m¢ série, tome IIl, n° 7 — 1947) un
exposé complet a cet égard; mais nous vou-
drions dégager, de l'ensemble, la méthode qui
nous a conduit & des formules explicites valant
pour des applications allant du palier d'un dia-
metre de 40 mm présentant une surface totale
extérieure de 5 dm?® en chiffres ronds, & un palier
du diamétre de 250 mm correspondant i une
surface totale extérieure de 470 dm?.

La méthode consiste & mettre en mouvement
'arbre porté par le palier a expérimenter, au
moyen d’une commande extérieure 4 la chambre
isothermique (fig. 1) de fagcon a placer le palier
dans un milieu a température strictement cons-
tante et en dehors de tout déplacement d’air
artificiel, ceci afin de connaitre les lois de dissi-
pation dans les conditions limites les plus défa-
vorables.

Le dispositif extérieur doit &étre capable de
donner une évaluation du coefficient de frotte-
ment f mesuré & I'arbre puisque c’est du calcul
de ASpfV que nous déduirons la quantité de
chaleur dissipée par le palier.

Ce dispositif extérieur est constitué par un
volant source d’¢énergie, porté par deux paliers a
billes sur un cadre orientable de facon que la
réaction sur le palier d’essai situé a lintérieur
de la chambre isothermique, ne soit pas influencé
par les réactions de ces paliers. En rompant la
commande effectuée par courroie aprés le nom-
bre ‘d’heures de fonctionnement nécessaire pour
atteindre la température de régime, on libére le
volant; en relevant ensuite la courbe de ralentis-
sement en fonction du temps, on est en mesure
d’évaluer le couple résistant total appliqué a
I'ensemble.

En décomptant du couple total, le couple
absorbé par le volant seul avec ses deux paliers
(couple déterminé par des expériences préalables
conduites également par ralentissement), on
arrive a la détermination du coefficient de frot-
tement { correspondant :

[

une charge totale P,

une vitesse de N tours/sec choisie pour la
mise en régime,

a une température ambiante t,,

[P

pour une huile dont la courbe de viscosité est
connue. Cette courbe de viscosité fixe la valeur
de w a la température de régime t, réalisée dans
I'expérience.

Lorsque le régime est strictement établi, on
peut dire que I'énergie totale absorbée par le
frottement en une seconde, est exprimée par
(pS)TV, et est égale, au facteur A prés, a la
quantité de chaleur dissipée par convection et
par rayonnement en une seconde,

Nous avons admis que celle-ci pouvait étre re-
présentée par une fonction a4 deux termes : I'un
proportionnel a (t. — t,), lautre & (t, — t,)4
t. étant la température ambiante.

Nous admettons également, assez hypothéti-
quement toutefois, que le premier terme se rap-
porte uniquement a la convection et que le second
représente I’énergie dissipée par rayonnement.

SpfV =k S (v —ta) + k0 S (b —t)* (1)

La loi de Stefan, qui régit le rayonnement du
corps noir, s’exprime en fonction de la différence
des quairiémes puissances des températures
absolues (T,* — T,*). Dans les limites ol nous
avons pu opérer, c’'est-a-dire en dessous de 80¢,
la quantité de chaleur dissipée par rayonnement
grandit visiblement plus vite que ne I'indiquerait
ce dernier terme, et cela parce que, & mesure
de I'élévation de température du palier, la sur-

|
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tace de I'arbre et du support du palier qui par-
ticipent effectivement aux échanges, prend une
importance plus grande, si bien que l'augmen-
tation de la quantité de chaleur rayonnée, qui
elfe dépend de la quatriéme puissance de ld tem-
pérature T,, vient non seulement de cet accrois-
sement de T, moyen mais encore de I'accroisse-
ment réel de la surface extérieure du palier que
nous supposons forcément constante et égale &
S'. Pratiquement, c’est donc comme la quatriéme
puissance de la différence (t, — t,) que croit la
quantité- de chaleur rayonnée, pour autant que
I'on se limite & des différences ne dépassant pas
60°, pour fixer les idées.

2) Influence de la nature du métal et de I'état
de rodage,

Dans la publication de ces essais faite dans la
R. U. M., nous avons été amenés a montrer
I'influence, sur les conditions de dissipation de
la chaleur :

a) de la nature du métal du coussinet;
b) de la nature du frottement,

Sur ce point, nous dirons que, si par un dé-
faut de rodage, un contact direct s’établit entre
le métal de I'arbre et le métal du coussinet, le
coefficient de frottement grandit et avec lui la
quantité de chaleur dissipée par unité de temps.

Il 'y a 1a un phénomene trés curieux, une sorte
d’autodéfense, que nous avons cru pouvoir inter-
préter en disant que le contact direct des sur-
faces du coussinet et de I'arbre, facilite I'écoule-
ment de la chaleur vers la paroi extérieure du
palier, amenant une température réelle de celle-
ci plus élevée pour une méme température t,
observée du bain d’huile. Mais cette explication
parait insuffisante et je me demande si, quand
il y a contact, c’est-a-dire arrachement des par-
ticules =t dislocation de ces particules, il n'y a
pas la un travail interne a fournir qui n’entre pas
en ligne de compte dans la quantité de chaleur
a dissiper par le palier.

Quoi qu'il en soit, lorsqu'on se trouve dans
les conditions normales de rodage, c’est-a-dire
les conditions dans lesquelles on doit se placer
pour le calcul d’un palier, la quantité de chaleur
dissipée peut &tre calculée par les formules que
nous venons de présenter, avec les valeurs des
coefficients k, et k. que ncus allons déduire
de nos expériences.
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Bien que nous ayons eu soin de déterminer
la quantité de chaleur produite par le frottement
en utilisant la valeur de f déduite directement
de Iexpérience par ralentissement du volant,
nous n’en avons pas moins confronté les valeurs
de f ainsi ¢tablies avec celles déduites des formu-
les présentées dans la premiere partie; nous
avons pu constater une concordance trés parfaite
des deux valeurs, ce qui permet d accorder
la plus grande confiance a ces formules dans un
champ d’applications qui embrasse tout ce que la

pratique courante peut désirer.

3) Recherches conduisant aux valeurs numé-
riques de k, et de Kk’,.

Pour pouvoir déterminer k, et k', avec cer-
titude, il a fallu opérer sur un grand nombre de
paliers de formes, de dimensions et de propor-
tions trés différentes, en faisant varier pour cha-
cun d’eux les conditions de fonctionnement, c’est-
a-dire le nombre de tours, la charge et dans
certains cas la température ambiante.

Nous avons groupé a la planche I les princi-
paux types étudiés et nous avons indiqué a coté
de la coupe du palier, les résultats des observa-
tions en utilisant pour abscisses (t, — t,) et pour
ordonnées pfV.

L’interprétation de ces courbes n’a pas tou-
jours été aisée et comme nous le disions plus haut,
I'effort de synthése n’a pu aboutir qu’en faisant
intervenir la surface de I'arbre dans les surfaces
dissipant la chaleur. On trouvera dans larticle
de la R.U.M. I'étude détaillée de ces essais et
des anomalies apparentes relevées dans certains
cas.

Nous nous bornerons a donner ici les résultats

résumés en un tableau et la maniére dont nous
sommes arrivés a les interpréter.

Le tableau I donne les caractéristiques de cha-
cun des paliers

ainsi que

102 p & 20°
en méme temps que la provenance des huiles
employées. Pour pouvoir déterminer k, et k’, de
la formule (1) ci-dessus, nous avons déduit du
tracé de la courbe caractéristique, pour chaque
palier, la valeur de k et k’ de la formule

pfV =k (th—t) + Kk (tr —ta) (2)
pour (t, — t,) = 30° (colonne 11 et 12).
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Nous en avons tiré

de k..

k

L’o = X‘ 102
S'/S
I

k', = X 10%
S'/S

(4)

exprimés ainsi en kgm par m? et par seconde.

4) Influence des dimensions. sur la valeur

En rapprochant les chiffres ainsi trouvés pour
k, pour les paliers de 40 et de 60 du méme
type, nous avons dil noter que k, dépendait des

dimensions. Cette constatation serait toutefois
insuffisante pour conclure, étant donneé qu’elle
ne porte que sur un type et sur deux dimensions
mais nous avons pu disposer, grace au bienveil-
lant concours de M. P. Delguste, Sous-Directeur
aux A.C.E.C. et membre de la Commission S.B.M,
des paliers, des chiftres relevés sur un grand nom-
bre de paliers de machines électriques (ta-
bleau II). Il y a lieu d’observer, en effet, que
dans ce genre d’application, les conditions de
sollication sont bien déterminées et que le
relevé de la température de régime et de la
courbe de viscosité de I'huile employée permet
(’établir la valeur de k, de la formule, En effet,

TABLEAU 1L
B Palier d/ L , Polier de milieu
extrémite Palier d’'extremite ventile ventile
hon ventile
Ne 1 N°2 | Ne3 N°4 | I4°5 N°6 N°7 | Nog
d mm| 190 190 190 160 160 190 250 190
Yq 1,7 2,0 2,0 17 1,6 17 1,9 17
a 530 & 800[5304 800 |5304 800 [5705 800 {5704 800 {5304 800 [5304 8005304 800
N Ymin| 500 750 750 500 750 750 750 750
P kg | 850 5040 | 5640 | 2300 | 1275 1760 | 10120 | 3750
p kokrd 1,48 729 | 818 | 398 | 32 3,05 | 861 | 6,49
S dm?| 580 6,92 6,92 5,80 4,00 5,80 11,76 5,80
S’ dm?| 140 325 325 140 104,3 | 127,56 | 470 136,3
s 24 47 47 24 26 22 40 24
60
. B0 I
U
[
e R - b ez e e s o=
| 2
| o) [ o ) T et T acaaa =
= 40 F i et - ]
Q [emmem— o e o e e e e e ]
Q
'y
NS
o 30
[0}
o
(=)
[
¥ 20
2
[e]
L
)
a.
g 10
[
0

Le trait finindigue la température ambiante ta 3 letrait fort, la température de régime t,
observée ; les traits pointillés indiquent les deux valeurs limites calculées.

si le poids du rotor est connu, on peut trouver
aisément et avec certitude la valeur de

o

D’autre part, les températures t, et t, étant re-
levées dés la mise en régime et la courbe de
viscosité de I'huile étant connue, on dispose de
tous les éléments pour fixer

pN

P

.
X = e

a

Utilisant les formules donnant la valeur de f en
fonction de X, nous pouvions donc déduire I et
finalement A SpfV, c'est-a-dire le premier
membre de la relation (1). D’ou finalement k,
en se donnant une valeur de k’, résultant de
nos propres essais.

Ceci exposé en maniére de digression, de fagon
a4 montrer 'ensemble des documents dont nous
disposions, voyons comment il nous a ¢été
possible de faire apparaitre la valeur de koo /k,.
keo représentant la valeur de k. pour des dimen-
sions infinies de I'arbre.

Le palier type moteur électrique 190 mm de
diamétre conduisait a une valeur de k, de I'ordre
de 3,00; or, ce palier pouvait &tre rapproché au
point de vue des formes, du type I et nous I'avons
vu, le type I nous avait conduit & 1,87 pour le dia-
meétre de 40 et 2,40 pour le diameétre de 60.

En admettant que la limite (it représentée par
3,20 pour des dimensions infinies, nous étions
en droit de poser pour

keo

d= 4 em — = 17
ko
koo

d = 6 om — = 1.53
I(()
keo

d = 19 cm — = 1,00
ko

Ces valeurs conduisent & la courbe de la figure 2
et & une relation de la forme

keo B+ a2a
= (5)
ko 43+ a

d étant exprimé en cm et a prenant la valeur 150.
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De 14, nous pouvons tirer
B+ a
&3+ 2a

l(u:kwx

qui donne a k, la valeur

koo
—— pour d = 0
2

5) Conclusions en ce qui concerne K.

L’explication de la valeur limite que nous ve-
nons de trouver est la suivante : quand [l'arbre
ne joue aucun role dans les échanges avec le
milieu, la surface totale participant & nos échan-
ges se rameéne & la surface S’ du corps du palier.
Quand le diametre ¢ tend vers Pinfini, k, tend
vers keo, C’est-a-dire une valeur double, ce qui
peut s’interpréter en disant que la surface de
I'arbre qui participe aux échanges est de la méme
importance que la surface § du corps du palier
luiméme.

En d’autres termes, si nous désignons pas S”
la surface de I'arbre qui participe aux échanges
et par y le rapport S”/8’, on peut écrire :

S+5
ke = 2 koo ———— ()
g
et
ko 43+ a
= 1+y =0 —— (8)
Y2 keo A2+ aa
d’olt nous pouvons tirer :
S” d3
y = = fo)
S d*+2a

La valeur de a = 150 qui convient pour le pa-
lier dont le rapport I/d = 2,5, donne a y les
valeurs suivantes trés voisines de celles notées
ci-dessus :

d = 4 cm y = 0,176
d = 6 cm y = 0,420
d = 19 em y = 0,960
d = o y = 1,000
10
7 05
Yo \
— T
0 5 ) i) o 20

i
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Fig. 3.

La courbe pointillée de la figure 3 montre que
le rapport y tend rapidement vers I'unité et 'on
peut prévoir que pour un rapport plus petit que
2,5, la valeur de y voisine de l'unité est atteinte
pour un diamétre beaucoup plus faible. Lorsque le
rapport I/d est assez petit pour que I'¢coulement
de la chaleur le long de l'arbre vers 'extérieur ne
soit pas limité, il apparait comme naturel que
la quantité de chaleur produite dans la couche
d’huile voisine de l'arbre s’écoule par l'arbre,
tandis que celle produite dans la couche voi-
sine du coussinet s’écoule par le corps méme du
palier, c’est-a-dire que quand rien ne s'oppose
a Pécoulement le long de larbre, de part et
d’autre du palier, la quantité évacuée par I'arbre
est égale 4 la moitié¢ du total.

Nous manquons de données expérimentales
malgré le long effort fourni & cet égard pour éta-
blir avec certitude la loi qui commande cette va-
riation, en fonction du rapport [/d. Tout ce que
nous pouvons affirmer, c’est que tous les résul-
tats, tant ceux tirés de nos propres expériences
que ceux fournis par I'analyse des résultats se
rapportant aux paliers de moteurs électriques,
sont parfaitement coordonnés quand on adopte :

S 1
y = = (—) (10)

S n? do

Cette forme plus simple de I'équation qui
conduit & admettre que, pour un rapport [/d
donné, y croit rapidement jusqu’a la valeur égale
a lunité, pour garder cette valeur 1 quel que
soit d, n’est pas en contradiction avec I'équa-

tion (9); cette derniére conduit & la courbe
pointillée (fig. 3) pour y (cas particulier
n = 2,5) tandis que I’équation (10) conduit a
la courbe en trait plein pour le rapport I/d = 2,5.
Pour le rapport I/d = 1, 1,5, 2..., on obtient
avec la relation (10) les courbes 1, 1,5, 2...

A vrai dire, aprés un examen plus attentif des
chiffres, nous avons dii admettre que ce qui
compte au point de vue des échanges de I'arbre
avec lair ambiant, c’est la longueur axiale du
corps qui fixe la valeur de d, & partir de la-
quelle y = 1. En désignant par n le rapport L/d
de la longueur axiale du corps au diametre de
arbre, nous avons pu déduire que la formule
a employer, comme conséquence de I'ensemble
des résultats d’essai, était la suivante

keo
ke = [1+

2 ny

d 2
SR

.
dy pouvant prendre la valeur 2,7.

La valeur koo est donc la valeur qui corres-
pond au type le plus parfait au point de vue de
I'écoulement de la chaleur du coussinet vers la
surface extérieure, ¢’est-a-dire le type III (fig. 4).
Or pour ce type, dont le tracé correspond 2
n = 1,5, le terme entre parenthéses est égal a 2,
ce qui conduit & k, = kew = 3,60.

Explicitement la formule définitive qui donne
la valeur de k, est donc la suivante :

d

ke = 1,80 [1 + (

0y dq

)2] avec dl = 2,7 (12)

(si I'on exprime d en cm)

|

STEY

|} oo
N

- K = 0,900

K = 1,000

le terme entre parenthéses ne pouvant prendre
une valeur supérieure a la valeur 2.

En appliquant la relation ci-dessus aux paliers
de 40 puis de 60, nous obtiendrons les valeurs
de k, que nous aurions dii observer si la tempé-
rature t, 4 la paroi extérieure était égale a la
température t, du bain d’huile, comme on peut
admettre que c'est le cas pour le type I, tres
trapu et dont le coussinet est en contact sur toute
son étendue avec le corps du palier.

Ceci revient a introduire un coefficient K d¢-
fini par le rapport
te—‘ta
K=—- (13)
tl‘—tkl

¢gal a 1 pour le palier du type Il et a une va-
leur fractionnaire pour tous les autres,

D’aprés les chiffres tirés des expériences, K
prend la valeur suivante pour le :

type II K = 1,000,
type 1 K = 0,900,
type I K = 0,850,
type IV K = 0,840,
type V K = 0,810.

§ 6. — Conclusions en ce qui concerne ..

Si nofre conception est juste, il sera néces-
saire de distinguer, pour le calcul du terme cor-
respondant au rayonnement, la valeur de k', va-
leur vraie du coefficient correspondant de la va-
leur apparente k’,, 'une et I'autre étant reliées
par la relation

I(’o (l,r e ta)4 = I\"v (te - ta)q

te — ta
=k ( )4 (e — ta)?
by — by
C’est-a-dire
ko = k'y x K4 (14)

K = 0,800

Ce raisonnement suppose, toutefois, que nous
ne tenons pas compte de ce que la surface de
arbre entre également en jeu pour la dissipa-
tion de la chaleur par rayonnement; en vérite, en
raison de Pinfluence favorable de la vitesse pé-
riphérique de l'arbre sur le coefficient de con-
vection, la valeur réelle de la surface S inté-
ressée A la dissipation de la chaleur est beau-
coup plus petite que la valeur établie par le cal-
cul ci-dessus qui suppose la surface de l'arbre
au repos (étant donné que nous lui avons attri-
bué un coefficient de convection k, égal a celui
propre a la surface extérieure du palier). Nous
commettrions, en deéfinitive, une erreur plus
grande en tenant compte du rapport y qu’en le
négligeant pour le caleul du terme en (f — tw)*
ce qui justifie 1a relation (14) ci-dessus.

En utilisant cette valeur, nous avons calculé
les valeurs de k’,, indiquées colonne 20 du ta-
bleau [, en donnant & k', la valeur de 24,10 qui
ressort de la valeur obervée pour le type III
correspondant 3 K = 1.

On voit que les écarts entre les valeurs ainsi
calculées et les valeurs observées de la co-
lonne 14, peuvent atteindre 30 % et plus, mais
il est facile de se rendre compte que Derreur
expérimentale pour ce terme complémentaire trés
petit, est de cet ordre de grandeur.

CHAPITRE IL

CONCLUSIONS GENERALES

De tout ce qui précéde, il résulte que pour le
caleul de p iV il faut utiliser la formule (16)

ptV = E{ 180 [1 + Y

g d
(

n,? d4

121 K (e — ta)

+ 24,1 x 1076 K¢ (b — )4 } (16)
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le facteur 14 du terme entre crochets signifiant
que l'arbre ne se prolonge que d’un seul cdté
lorsqu’il s’agit du cas d’un tourillon d’extrémiteé.

Pour le cas du tourillon intermédiaire, il faut
écrire 1 au lieu de 14, pour évaluer le terme qui
tient compte de I'influence de I'arbre.

Si le palier d’extrémité est ventilé d’un seul c6té,
il faut remplacer 1 du terme entre crochets par
(1 4+ ¥4 /v), v étant la vitesse de circulation
d’air exprimée en m/sec.

Pour le palier intermédiaire ventilé des deux
cbtés, il faudra remplacer le 1 du terme entre
crochets par (1 + y/v). Cette relation signifie
que le coefficient k, exprimé en kgm par m? et
par sec peut a la limite &tre représenté par

ke = 1,80 + 1,80 Vv

lorsqu’il y a ventilation et que la vitesse de cir-
culation peut étre prise égale a v.

Nous voudrions pouvoir montrer le chemin
parcouru depuis les résultats analysés par Falz
qui admettait pour la quantité de chaleur dissi-
pée par m? et par heure

Q = 285 (tr — )t

formule qui conduit dans les conditions normales
4 des valeurs quatre fois moindres que celles
fournies par notre formule, dans le cas du fonc-
tionnement en air calme.

Il nous semble que cette seule remarque
est de nature a montrer le progrés réalisé dans
I'étude de cette question.

Il subsiste, il est vrai, un facteur d'apprécia-
tion K a introduire dans la formule, qui tient
compte des formes plus ou moins déliées du pa-
lier, mais, comme on peut s’en rendre compte,
pour les paliers relativement courts que I'on réa-
lise aujourd’hui, la valeur de K = 0,900 pour-
rait étre adoptée invariablement.
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