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Écart 0 – évalue la fiabilité et la fidélité du système de laboratoire didactisé par
rapport au système réel. Il répond aux questions « le système de laboratoire
est-il représentatif du système réel ? Permet-il de l’étudier de manière fiable ? »

Écart 1 – évalue le respect du CDCF par le système réel sur prototype instrumenté en
laboratoire. Il répond à la question « le système réalisé, répond-il au CDCF ? ».

Écart 2 – évalue la fiabilité du modèle et de ses hypothèses. Il répond à la question
« le modèle est-il correct ? ».

Écart 3 – évalue, en phase de conception, le respect du CDCF à partir d’un
modèle simulé. Il répond à la question « le modèle du système satisfait-il
les exigences du CDCF ? ».
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— Exercice 1 —

Dimensionnement d’un palier lisse

Question 1.1. On étudie l’action de pression exercée par un palier lisse sur la surface
d’un cylindre de rayon R et de longueur B

S =
{

M
∣
∣
∣

−−−→
OM = R−→er (θ) + z−→z , θ ∈ [0, π] , z ∈

[
−B

2
,
B

2

]}

−→x

−→y

−→er

−→eθ

θ
•

M

O

telle qu’au voisinage d’un point M ∈ S, on puise construire l’élément différentiel de surface

dS = Rdθdz

de normale −→er .

Cas 1 : pression uniforme On se place dans le cas d’une répartition de pression uni-
forme où

∀θ ∈ [0, π] , p(θ) = p0

L’action mécanique élémentaire est définie par

d
−−→
F1→2 = −p0R dθdz −→er

d’où

{dT1→2} =

M







−p0R dθdz −→er

−→
0







Pour déterminer l’action mécanique globale, il est nécessaire d’intégrer les éléments
de réduction de ce torseur en un point qui existe « vraiment », par exemple O. Ainsi,
par changement de point, il vient :

d
−−−−→
MO,1→2 = d

−−−−−→
MM,1→2 + d

−−→
F1→2 ∧

−−−→
MO

= −p0R dθdz −→er ∧ − (R−→er (θ) + z−→z )

= −p0Rz dθdz −→eθ

Il vient alors sur la surface S :
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— la résultante globale :

−−→
F1→2 =

∫ B/2

−B/2

∫ π

0

−p0R
−→er (θ) dθdz = −p0R

(
∫ B/2

−B/2

dz

)

×
(∫ π

0

−→er (θ) dθ
)

avec
∫ B/2

−B/2

dz = [z]
B/2

−B/2
= B

et sachant −→er = cos(θ)−→x + sin(θ)−→y , il vient :
∫ π

0

−→er (θ) dθ =
(∫ π

0

cos(θ) dθ
)

−→x +
(∫ π

0

sin(θ) dθ
)

−→y

= [sin(θ)]π
0

−→x + [− cos(θ)]π
0

−→y = 2−→y

d’où
−−→
F1→2 = −p02RB −→y

où le « 2RB » correspond à la surface projetée de normale −→y du cylindre sur
lequel s’applique la pression ;

— le moment global au point O :

−−−−→
MO,1→2 =

∫ B/2

−B/2

∫ π

0

−p0Rz −→eθ (θ) dθdz = −p0R








∫ B/2

−B/2

z dz

︸ ︷︷ ︸

0








×
(∫ π

0

−→eθ (θ) dθ
)

d’où, sachant z 7→ z impaire :

−−−−→
MO,1→2 =

−→
0

qui correspond au positionnement symétrique du point O.

Il vient finalement :

{T1→2} =

O







−p02RB −→y
−→
0







Cas 2 : pression sinus On se place dans le cas d’une répartition de pression sinusoïdale
où

∀θ ∈ [0, π] , p(θ) = pmax sin(θ)

L’action mécanique élémentaire est définie par

d
−−→
F1→2 = −pmax sin(θ)R dθdz −→er

d’où

{dT1→2} =

M







−pmax sin(θ)R dθdz −→er

−→
0






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Par changement de point, il vient l’expression du moment élémentaire au point O :

d
−−−−→
MO,1→2 = d

−−−−−→
MM,1→2 + d

−−→
F1→2 ∧

−−−→
MO

= −pmax sin(θ)R dθdz −→er ∧ − (R−→er (θ) + z−→z )

= −pmax sin(θ)Rz dθdz −→eθ

Il vient alors sur la surface S :

— la résultante globale :

−−→
F1→2 =

∫ B/2

−B/2

∫ π

0

−pmax sin(θ)R −→er (θ) dθdz

= −pmaxR

(
∫ B/2

−B/2

dz

)

×
(∫ π

0

sin(θ)−→er (θ) dθ
)

avec
∫ B/2

−B/2

dz = [z]
B/2

−B/2
= B

et sachant −→er = cos(θ)−→x + sin(θ)−→y , il vient :

∫ π

0

sin(θ)−→er (θ) dθ =

(
∫ π

0

sin(2θ)

2
dθ

)

−→x +
(∫ π

0

sin2(θ) dθ
)

−→y =
π

2
−→y

obtenu par linéarisation de sin2(θ) =
1 − cos(2θ)

2
, tout en sachant sin(2θ) et

cos(2θ) sont π-périodiques. Finalement, il vient :

−−→
F1→2 = −pmax

π

2
RB −→y

où le « 2 » obtenu avec une pression uniforme est remplacé dans ce cas par
π/2 < 2 ;

— le moment global au point O :

−−−−→
MO,1→2 =

∫ B/2

−B/2

∫ π

0

−pmax sin(θ)Rz −→eθ (θ) dθdz

= −pmaxR








∫ B/2

−B/2

z dz

︸ ︷︷ ︸

0








×
(∫ π

0

sin(θ)−→eθ (θ) dθ
)

d’où, sachant z 7→ z impaire :

−−−−→
MO,1→2 =

−→
0

qui correspond (encore) au positionnement symétrique du point O.
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Il vient finalement :

{T1→2} =

O







−p0

π

2
RB −→y

−→
0







Question 1.2. En notant F1 = 2pmaxRB la norme de l’effort dans le cas d’une pression
uniforme et F2 =

π

2
pmaxRB celle de l’effort dans le cas d’une répartition de pression

sinusoïdale, il vient
F1

F2

=
4

π
≈ 1,21 > 1

qui signifie que, pour une pression pmax donnée, l’effort obtenu avec le second modèle est plus
faible que celui obtenu avec le premier. De ce fait, comme le problème de dimensionnement
consiste à déterminer, pour un arbre donné (R fixé), pour une charge donnée (F fixé),
pour un matériau de palier lisse donné (pmax fixé), la longueur B du palier lisse ; soit :

B1 =
F

2Rpmax

< B2 =
2F

πRpmax

Considérant que le cas de répartition sinusoïdale est plus proche du cas de charge réel, il
vient que le modèle de pression uniforme conduit à un sous-dimensionnement de

B1 − B2

B2

=
(

π

4
− 1

)

≈ −21 %

De ce fait, si on dimensionne le palier lisse pour le cas no 1, comme le préconisent les
constructeurs, car le calcul est plus simple (surface projetée), il est absolument nécessaire
de tenir compte d’un coefficient de sécurité sur le niveau de pression admissible, ici noté
pmax. C’est ce qui est fait par les constructeurs.

Question 1.3. Considérant les recommandations des constructeurs de paliers lisses, telles
que l’on ait : 





p =
F

2RB
⩽ padm (résistance)

V = Rω ⩽ Vmax (abrasion)

pV ⩽ (pV )max (échauffement)

Il vient pour le seul critère d’échauffement :

F

2RB
× Rω =

πFN

60B
⩽ (pV )max ⇐⇒ B ⩾

πFN

60(pV )max

Par application numérique en unités SI, avec (pV )max = 1,8 × 106 N·m−2 ×m·s−1, il vient :

B ⩾
π1 × 103 × 500

60 × 1,8 × 106
=

5π

108
≈ 14,5 mm

La référence PCM101215E avec une longueur B = 15 mm > 14,5 mm et un diamètre
extérieur de 15 mm convient.
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