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Paliers de butée modernes

1 Partie. — Considérations théoriques.

RESUME

PRES avoir briévement analysé le phénoméne du
A graissage de deux surfaces glissant l'une sur
'autre, nous récapitulons la théorie d'Osborne Rey-
nolds. Ce savant a montré le premier qu'il est pos-
sible d'obtenir un ruban continu de liquide lubrifiant
entre deux surfaces glissant l'une sur l'autre, sans
qu'il soit nécessaire d'amener l'huile sous pression,
uniquement par l'effet du mouvement relatif des sur-
faces et de la viscosité du liquide. Cependant, d'aprés
la théorie d'Osborne Reynolds, ce mode de lubrifi-
cation n’est possible que si les surfaces sont inclinées
I'une par rapport a l'autre et s'il existe en particulier
une certaine inclinaison pour laquelle la charge sup-
portée est maximum.

Nous supposons que l'une des surfaces portantes
est un segment mobile autour de son point de sou-
tien. En développant les formules d'Osborne Rey-
nolds, on peut déterminer la force de frottement ainsi
que la grandeur et la position de la résultante de la
pression d’huile sur le segment; les deux grandeurs
dépendent de l'angle d'inclinaison du segment. On
- établit facilement I'angle d'inclinaison pour lequel la
force de frottement est minimum et l'endroit ou il
faut soutenir le segment pour qu'il se metie de lui-
méme dans celte position.

Dans la suite, nous montrerons qu'il existe une
sensible différence entre les résultats obtenus par ces
calculs et ceux donnés par les essais, que cette diffé-
rence tient aux trop grandes simplifications contenues
dans les hypothéses faites par Osborne Reynolds et
nous chercherons par des hypothéses plus compli-
quées a nous rapprocher des conditions de fonction-
nement réelles du palier.

~ a) Introduction.

Pour faire glisser deux corps I'un sur l'autre, il est
" nécessaire de surmonter une certaine résistance : la
force de frottement. Pour des surfaces non lubrifiées.
il existe un rapport trés simple entre la force de frot-
tement R et la force normale aux surfaces P. Ce rap-
port est donné par la loi de Newton :

Ri=it+'P

ol p est une constante dite : coefficient de frotlement.
Pour les métaux 4 surface lisse, ce coefficient est en-
viron 0,2. Quand la pression spécifique dépasse une
certaine valeur limite (49 a 50 kg/cm? pour des mé-
taux ordinaires), les surfaces en présence grippent et
empéchent le glissement de s'effectuer. Pour éviter le
grippage et pour diminuer le coefficient de frottement,
il est nécessaire de séparer les surfaces par un liquide
ou par un intermédiaire mobile, formé par exemple
de billes ou de piéces cylindriques. Nous nous occu-
perons exclusivement du cas d'un liquide et nous

. poserons les questions suivantes: Quelle doit étre

I'épaisseur de la couche de liquide qui sépare les deux
surfaces » Quelles mesures faut-il prendre pour obte-
nir cette couche ? Quelles sont les qualités que doit
posséder le liquide ?

Il n'est pas possible d'obtenir deux surfaces parfai-
tement planes ; il existe toujours de petites inégalités
qui peuvent étre réduites & un minimum par un tra-
vail trés précis des surfaces. L'épaisseur de la couche
de liquide doit donc au moins dépasser la hauteur de
ces petites inégalités.

Nous pouvons distinguer trois cas principaux :

10 Lubrification parfaite ou lubrificalion conlinue.
La couche de liquide a une ¢épaisseur suffisante pour
empécher le contact des surfaces.

20 Lubrification imparfaile. 'épaisseur de la couche
est trop faible pour empécher le contact de certaines
parties des surfaces.

3¢ Frotlement a sec. Il n'y a aucun liquide entre les
surfaces.

Nous ne considérerons que le cas de la lubrifica-
tion parfaite qui seule nous intéresse, en raison, de
la petitesse du coefficient de frottement et de la sé-
curité de service gu’elle assure. Plus la couche de
liquide est épaisse, moins les impuretés et les inéga-
lités précitées sont a craindre. On a réalisé déja la
lubrification parfaite dans les paliers de butée des
turbines a axe vertical, dont le poids entier est sup-
porté par de I'huile sous pression. Dans cette cons-
truction, les mesures faites ont donné des coelficients
de frottement trés faibles, obtenus il est vrai au prix
d'une consommation d’énergie, celle de la pompe a
huile.

Le principe nouveau dont nous allons parler dit qu’il
est possible qu'une couche d’huile se forme entre deux
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surfaces glissant l'une sur U'autre uniquement par suite
de ladhérence Jde huile aux surfaces et sans qu'il soil
nécessaire de se servir d’huile sous pression. On peut
donc obtenir un ruban d'huile n'offrant pas de solu-
tion de continuité. et empéchant le contact des sur-
faces en présence, méme pour des pressions trés
élevées. Ce principe fondamental a été énoncé en
premier licu par Osborne Reynolds.

Malheureusement, pendant plus de vingt ans son
travail n'a pas été remarqué et ce n'est que tout
récemment qu’on a tiré parti de ce principe.

Osborne Reynolds se base sur les équations diffé-
rentielles du mouvement des fluides visquelux, dont
U'intégration devient possible quand on procéde a
certaines simplifications. Nous allons déduire l'équa-
tion fondamentale d'Osborne Reynolds en nous ser-
vant d'une méthode plus courte et plus facile a suivre,
quoique moins rigoureuse.

b) Théorie d’0Osborne Reynolds.

Considérons d’abord deux surfaces paralléles glis-
sant l'une sur l'autre et séparées pat un ruban de
liquide (fig. 1).

Supposons la surface supérieure au repos, tandis
que la surface inférieure, que nous supposerons
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appartenir 4 un disque mobile, se déplace avec une
vitesse U dans le sens de la fleche. Osborne Reynolds
a montré que le liquide adhére aux surfaces et que sa
vitesse entre les surfaces est une fonction de la hau-
teur y. ;

Pour simplifier, admettons avec Osborne Reynolds
que :

1° le liquide ne se déplace pas dans le sens de l'axe
des z (normalement au plan de la figure). Cetie hypo-
thése sera d'autant plus juste que la largeur ,,b*" des
surfaces glissant l'une sur 'autre mesurée paralléle-
ment a I'axe des z sera plus grande par rapport i la
longueur ,,a** du segment; en effet, plus ce rapport
sera grand, moins |'écoulement latéral du liquide
sera sensible.

29 le mouvement du liquide parallélement & I'axe
des y peut étre négligé. Nous sommes autorisés i
faire cette hypothése, parce que I'épaissecur de la
couche de liquide est toujours trés faible par rapport
aux dimensions des surfaces.

3" les forces d'inertie du liquide peuvent étre né-
gligées par rapport aux pressions et aux forces tan-
- gentielles qui s’y produisent.

Considérons un volume de liquide de longueur dx,
de hauteur dy et de largeur 1 (voir fig. 2),
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D'aprés nos hypothéses, 'huile ne se déplace que
parallelement a I'axe des x ; une variation de pression
n'aura donc lieu que dans la direction de cet axe. En
plus des pressions normales, nous avons a4 considérer
encore les efforts tangentiels qui se produisent dans
tout liquide visqueux par suite du glissement entre
éléments voisins. Les conditions d’équilibre du petit
volume considéré seront donc les suivantes:
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L'effort tangentiel © varie proportionnellement 4 la
puissance premiére de la vitesse, tant que celle-ci ne
dépasse pas la « vitesse critique », selon la désigna-
tion d'Osborne Reynolds. Or, comme l'a démontré
ce dernier. cette vitesse n'est jamais atteinte dans les
paliers, de sorte que nous pouvons écrire :
c) u
"oy
ou A désigne le coefficient de viscosilé. De nombreux
essais ont confirmé cette loi. Ce coefficient ne dépend
gue du liquide choisi et est indépendant de la pres-
sion et de la vitesse. L’équation (2) devient :
2ipl \ 2%u
S C)\,z (4)
Comme p et y sont des variables indépendantes,
‘nous pouvons intégrer partiellement cette équation

(3)

i i)
par rapport a y. Le terme G s doit étre considéré

comme constant dans cette équation, de sorte que
nous obtenons en remplacant les derlvees partielles
par les dérivées totales :

On obtient les constantes C,; et Cq 4 I'aide des condi-

tions limites:
poursy='o; " 1

d’oli nous tirons :

= — U poury =5, ' u—ol;
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Nous éliminons les vitesses u 4 l'aide de I'équation
de continuité. La quantité de liquide Q qui s'écoule
a travers une section de largeur 1 est égale a:

& dp h%  Uh
Q= /Udy =P ;
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