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Résume :

Dans ce mémoire de fin d'études, notre travail consistait a réaliser une étude vibratoire sur le
groupe turbo alternateur de la centrale thermique de ras djinat. Le but de cette éude était
d'analyser et didentifier les défauts vibratoires, et comprendre le comportement de GTA par
les méthodes de suivi vibratoire et des procédures a suivre afin d'analyser et corriger ces
défauts, on faisant recours a de différents logiciels et équipements. Les résultats obtenus a
travers cette étude ont révélés que le suivi vibratoire évite I'endommagement et assure le bon

fonctionnement du GTA.

Abstract

In this dissertation thesis, our work consisted in carrying out a vibratory study on the turbo-
generator group of the thermal power plant of ras djinat. The aim of this study was to analyze
and identify the vibration defects and to understand the behavior of GTA by the vibratory
monitoring methods and procedures to follow in order to analyze and correct these defects,
using different softwares and equipments.The results obtained through this study have

revealed that the vibratory monitoring avoids the damage of the machine
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie est définit comme étant une grandeur qui représente la capacité d'un
systeme a produire du travail. Les formes sous lesquelles se manifestent cette grandeurs
est : I'énergie cinétique, calorifique, électrique,... etc.

Vu l'augmentation de la consommation de |'énergie é ectrique et pour assurer un
dével oppement économique, nous avons besoins de plus de cette énergie. Les centrales
de production d'énergie dans le monde devraient donc doubler aux cours de prochaines
annees.

A cet effet, les entreprises de service maintenance concentrent leurs efforts sur la
conception des équipements et développement des techniques de surveillance et de
contréle, des installations. Pour assurer notre croissance future, il faut mettre au point des
solutions couvrant I'exploitation, la maintenance, la mise a niveau des performances, sans
oublier laréduction des couts et |a conformité environnementale.

L'industrie en Algérie nécessite une énergie é ectrique croissante cela demande la
réalisation du plusieurs centrale a savoir: nucléaire, hydraulique et thermique (gaz, ou
vapeur).

La production de |'énergie éectrique au niveau nationale est en totalité d'origine
thermique utilisant comme combustible principale le gaz naturel et le gasoil combustible
de secours.

L es centrales thermiques sont des sources importantes d'énergie électrique, qui
fonctionne avec des machines tournantes, de plus en plus performantes et complexes par
exemple le groupe turboalternateur.

Lamaitrise du comportement dynamique d'un rotor rigide, lorsque celui-ci opere
prés de ces fréguences de résonances, devient un probléme majeur auquel les
constructeurs sont confrontés.

Les phénomenes vibratoires jouent un réle déterminant dans presgue toutes les
branches de la physique : mécanique, électrique, optique, ...etc. malgré leurs grandeurs
diversités, ils peuvent étre étudiés au moyen de méme outil mathématique et ils sont régir
dans le domaine linéaire.

Au cours des derniers décennies; le dével oppement rapide des ordinateurs ainsi que les
méthodes expérimental es ont permis des progrés importantes de la mécanique vibratoire.

Maintenant, il est possible d'étudier des systemes complexes soumis a des oscillations

guel conques déterministes ou aléatoires.
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Le suivi vibratoire nécessite la connai ssance de traitement du signal, une
discipline complémentaire de |'éectronique, |'éectricité et I'informatique qui lui donnent

SES Moyens.



Problématique

Problématique

L es machines tournantes sont intégrées aux systemes qui manipulent des énergies
sur des supports variés.

La gestion des énergies doit satisfaire les besoins d'un processus organisé pour
attendre des objectifs bien définis. des transformations, des transports, des fabrications...
Dans |'économie des systémes et des processus, |es machines tournantes interviennent de
facon essentielle.

Les caractéristiques et |es performances des ensembles automatiques qui reglent les
valeurs des certains grandeurs sont fixées par des criteresliés ala qualité exigée.

L es quantités produites dans un intervalle de temps défini sont entre autres, essentiellement
lices alafiabilité des machines tournantes, c'est-a-dire au temps moyen (stratégique) pendant
lequel les fonctions qui leurs sont assignées sont réalisées selon un programme et des
performances préétablie. Lafiabilité peut dépendre de nombreux termes. Les vibrations sont
tres souvent au fondement de cette fiabilité. Ainsi sont pleinement justifiés les systemes
associ és aux machines tournantes, qui surveillent les vibrations.

Lasurveillance vibratoire doit sinscrire dans une politique de la maintenance des
machines tournantes. Elle doit lui fournir les é éments a partir desquels les arréts peuvent étre
décidés pour les contrdles, éventuellement des aménagements.

Les éléments lui résultent de la surveillance sont essentiellement des amplitudes et des
fréguences.
Le probléme majeur posé peut se définir par |es questions suivantes:

- Quels sont les signaux qui caractérisent au mieux les régimes vibratoires ?
- Quels sont les @ éments qui doivent étre dégagés des signaux ?
- Quels sont les systémes de traitement qui doivent étre utilisés ?
- Quelles sont les formes sous lesquelles doivent étre traduits les éléments qui
caractérisent les signaux ?
- Pour éviter les détériorations, voire des destructions, quelles sont les valeurs limite
qui doiventétre associées aux € éments dégagés des signaux ?
Laréponse a ces questions exige en premier lieu une connaissance de la méthodologie des
machines tournantes.

Cette connaissance doit étre acquise par |'observation directe et par le
questionnement des ensembles qui résultent des caractérisations mathématiques des machines
tournantes. Ce que d'aucuns désignent par modélisations.

C'est en générale I'ordinateur qui fournit les réponses au questionnement introduit
dans les progiciels eux-mémes réalisateurs des algorithmes.

Observation par des systémes de mesurage et de traitement, caractérisations,
guestionnements, par une mathématique et par des ordinateurs qui gérants des progiciels,
doivent étre intiment associés par une cybernétique de l'instant et du passé pour d'heureuses
prospectives.

Lasurveillance fournit des termes par une certains optimisation de la conduite des machines
tournantes, c'est-a-dire pour le respect des programmes d'exploitation dans une économie de
risque.
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Les dével oppements qui suivent contribuent a une connaissance des comportements
normaux des machines tournantes et de ce fait participent aux caractérisations qui pourront
étre faites, des comportements anormaux.

Lesvibrations du GTA peuvent étre d'origine mécanique au électrique :

Mécanique : Elles ont pour origine :
- Une répartition irréguliere des masses tournantes due al'anisotropie de la matiere de
conception et lors de fonctionnements ;
- L'instabilité des fluides de lubrification des paliers.

Electrigue : Elles sont généralement dues au déséquilibre du champ magnétique dans ce casil
doit y avoir contact entre rotor et stator.

Dans le but de minimiser des défauts de GTA et avoir une durée de vie trés longue
avec un fonctionnement a un rendement optimum, nous avons intérét de surveiller, contréler
et diagnostiquer les niveaux de vibration.

Lasurveillance est |a premiére tache de la maintenance prédictive par analyse vibratoire qui
nous permet de surveiller les paramétres vibratoire a partir du niveau global e (tendance).
Le contrdle des niveaux vibratoires se fait dans le cadre de prédire les défauts.

Le diagnostic des défauts qui sont dus a l'effort vibratoire se fait par des méthodes
d'analyses vibratoires.

Vue al'importance économique du GTA, nous hous sommes fixés comme objectifs:
- Defaire une analyse des paramétres vibratoires du GTA ;
- D'apporter une contribution ala meilleure analyse de ces paramétres.
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Chapitre | Présentation de la centrale

|. Présentation dela centrale derasdjinat

1. Historiquedela centrale

La Centrale thermique de Cap-Djinat est située au bord de mer, al'este d'Alger, prés de
la ville de Boumardes. Elle est implantée sur une surface de 35 hectares. Le choix du site
revient &

» Lapossibilité d'extension;
» La proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone
industrielle Rouiba-Reghaig;

» Condition du sous sol favorable, ne nécessitant pas de fondation profonde

La mise en services des groupes sest effectuée comme suite:
Groupe 1, couplage sur réseau le 17/06/1986;
Groupe 2, couplage sur réseau le 17/09/1986;
Groupe 3, couplage sur réseau le 29/11/1986;
Groupe 4, couplage sur réseau le 21/02/1987,;

La centrale thermique de Cap Djinet se compose de 04 tranches de type thermique a
vapeur d'une puissance nominale unitaire 176 MW alaborne de I'dternateur (BA).
la puissance totale installée est de 704 MW (BA), la puissance fournie au réseau est de 672
MW borne usine (BU) a la consommation totale des auxiliaires des 04 tranches et des
auxiliaires communs est d'environ 32MW , et de trois groupe chaudieres a pour role de
transformer I'eau en vapeur sous haute pression pour aimenter le groupe turboalternateur
(GTA) d'une capacité de vaporisation maximale de 523T/h sous une pression de service de
160bars a une température de vapeur de 540°C ,le débit nominale combustible par groupe est

de 40 000 Nm*h en marche avec gaz au fuel.

» Lachambre de combustion formé par les tubes écrans (fai sceaux vaporisateurs).
> ballon (réservoir) et (01) économiseur;

> (03) surchauffeurs et (02) resurchauffeurs;

» (03) désurchauffeurs par injection d'eau pour larégulation de la vapeur;

» (04) colonnes de descentes,

> (08) bruleurs de combustion mixte gaz/fuel;

Mmtr15 Page 1



Chapitre | Présentation de la centrale

» (02) ventilateurs de recyclage, ont pour role de recycler, en fonction de la charge,
une partie des fumées issue de la combustion afin de régler la température a la
sortie du resurchauffeur.

> (02) pré chauffeurs d'aire a vapeur, servent a l'augmentation de la température de
I'aire de combustion avant |e réchauffeur rotatif;

» Reéchauffeur rotatif d'aire de combustion, servent aréchauffer I'aire de combustion
par récupération de chaleurs des fumées;

> Les générateurs de vapeur sont de type pressuriser a circulation naturelle
(circulation naturelle de I'eau et de la vapeur, I'eau qui arrive par gravité vers les
tubes écrans, sera vaporisée sous l'effet de la combustion, et la vapeur produite,
sera acheminer vert la partie supérieure du ballon chaudiere par différence de
densité avec |'eau).

Commende et controles
La centrale se caractérise par un degré élevé dautomatisme de centralisation des

commendes.

On dénombre une quarantaine de chaine de régulation par groupe de production qui

permettent un pilotage automatique du groupe.
Systeme de surveillance, d'alarme et d'analyse

Pour permettre une bonne conduite du groupe de production des paramétres
d'exploitation (température, pression, niveau deau, vibration, ..... ), des différentes
équipements de groupe, sont indiqués, enregistrer en permanence en sale de commande et

signaler en cas de dépassement de seuil.

pour une analyse en cas d'incident un consignateur d'état est installé.

Il permet d'enregistrer les alarmes dans un ordre chronol ogique.
Salle de commande centralisée

Chaque paire de tranche est contrdlée et régler depuis une salle de commande. La salle de

commande comprend pour chague tranche:

+« Deux pupitres de conduites,
+ deux tableaux verticaux ou sont ressemblés les organes de commande et les

appareils d'enregistrement de la plus grande partie des paramétres;
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% Un tableau synoptique schématisant les auxiliaires électriques.

2. RoOledelacentralethermique
Le role d'une centrale thermique est de transformer I'énergie chimique continue dans un
combustible, en énergie électrique en passant par l'intermédiaire de I'énergie thermique et
mécanique.
Cette transformation sopére dans divers appareils en utilisant des propriétés physiques de

I'eau sous ses diverses formes liquides et vapeur.

3. Principe defonctionnement dela centrale thermique

Dans la centrale thermique I'eau peut étre dans un état liquide comme il peut étre dans un
état vapeur, et ceci dépend de circuit traverser.
A. Circuit liquide
L'eau extraite du puits de condenseur passe par les trois réchauffeurs basses pressions
(BP1), (BP2), (BP3) puis la bache alimentaire. L'eau est pompée par les pompes alimentaires
vers I'économiseur qui se trouve en fin de parcours de gaz de combustion et comme son réle
principale est le réchauffement de I'eau d'aimentation et puis il set conduit aux écrans
vaporisateurs par les quartes de descentes. Apres un temps d'échauffement, un mélange eau
vapeur monte vers le ballon chaudiére ou se produit une séparation entre |'eau et la vapeur.
B. Circuit vapeur
La vapeur séparée dans le ballon chaudiére est menée par les tubes ascendants. Elle
parcours le premier désurchauffeur avant d'aviver au dernier surchauffeur.
La vapeur surchauffée quitte la chaudiére et elle est détendue dans le corps (HP) de
laturbine. Aprés ladétente elle est récupérée pour étre désurchauffée qui servent ala stabilité

de latempérature de sortie.

4. Lesprincipaux organesdelacentrale
Générateur de vapeur (chaudiere);
Turbine avapeur;

Bache adimentaire;

4

4

4 Condenseur;
+

4 Pompe d'extraction;
4

Pompe d'alimentation;
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4 Reéchauffeur haute pression;
4 Réchauffeur basse pression;
4 Alternateur.

A. Description du GTA
Description delaturbine a vapeur
1. Introduction

La turbine a vapeur, comme toute les turbomachines, sont des apparies a
écoulement continu, qui prétent, dans des conditions économiques, a la production de
I'énergie é ectrique a partir de lavapeur.

Ces machines jouent un réle important dans la production de I'énergie éectrigue a cause
des avantages qu'elles présentent comparativement a I’autre mode de production d'énergie
de méme type.

2. Turbine avapeur du central [17]

La turbine a vapeur de la centrale de Cap Djanet est une machine a une seule ligne
d'arabe de type a condensation et a simple resurchauffe. Elle comporte six soutirages qui
alimentent les surchauffeurs BP (Basse Pression). HP (haute Pression) et la bache
alimentaire et elle est composée de trois corps HP, MP(Moyenne Pression ) et BP qui

sont séparés. Les rotors de laturbine et de |'alternateur sont accoupl és rigidement.

Ses caractéristigues sont

-Numéro de lamachine: N°117327; -Longueur: 13.725m; -Largeur: 13m;

-Pression: 138.2 bars,

-Température vapeur: 535°C.

-Vitesse de rotation: 3000tr/mn;

-Fréguence: 50Hz;

-Pression de la vapeur d'échappement: 0.05 bars;

-Poids: 500 tonnes;

Aubages
Hormis I'étage de réglage, toute le turbine est du type a réaction. Les aubes mobiles

des corps HP sont fraisées dans la masse avec un pied en forme de marteau et tenon. Les
derniers étages de corps BP sont dotés d'aubes a profil gauche venues de matrice dont le
pied en forme de sapin ou de marteau double est émanché dans les rainures

correspondantes de I'arbre.
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Les aubes directrices des corps HP et MP soumises a de fortes sollicitations sont fraisées

dans la masse avec un pied en forme de marteau et un tenon comme |les aubes mobiles.

Les autres aubes directrices ont un pied en forme de crochet et un tenon river. Les trois

derniers étages du corps BP sont constitués par des couronnes d'aubes directrices en tole .
Corpshaut pression (HP)

Le corps HP de laturbine est une construction en tonneau. Ce dernier est équipé
d'un étage de régularisation par groupe de tuyéres. Quatre ensembles combine vannes
d'arrét/soupapes régulatrices sont associées a autant de groupe de tuyeres qui sont
disposés de coté du corps.

La vapeur conduite a la turbine par I'intermédiaire des tuyeres parvient aux
soupapes régulatrices apres avoir traversé les vannes d'arrét. A partir de ces soupapes la
vapeur sécoule dans I'envel oppe.

Des clapets anti-retour sont montés sur les tuyéres de resurchauffe entre le corps
HP et le resurchauffeur pour empécher le reflux chaud du resurchauffeur vers le corps
MP.

Figure1.l: LecorpsHP

Ses caractéristiques sont

- Corps: simpleflux ;

- Débit vapeur: 232 t/h;

- Pression vapeur: 138 bar;

- Température vapeur: 535°C ;
- Etage de réglage aaction : 1;
- Etage de réaction: 23 .
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Corps moyenne pression (MP)

Le corps MP est a double flux. L'enveloppe externe posséde un plan de joint
horizontal, elle porte I'enveloppe interne montée de fagcon a ne pas entraver les
dilatations thermiques.

Les aubes directrices dont logées dans |'enveloppe interne et la vapeur resurchauffes
pénétre au milieu de I'enveloppe interne par le bas et le haut. La présence de
I'enveloppe interne limite les caractéristiques élevées de la vapeur a la zone
d'admission de cette enveloppe, aors le joint horizontal de I'enveloppe n'est exposé
qu’aux faibles pressions et a la température réduite de la vapeur a la sortie de

I'enveloppe interne.

Ses caractéristiques sont

- Corps: double flux ;

- Nombre d'étages a réactions: 2*19 ;
- Pression al'admission: 35.9 bar ;

- Température de la vapeur: 535°C ;
- Débit de vapeur: 467.7t/h.

Figure 2.1: Le corps MP
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Corpsbasse pression (BP)

Le corps BP est adouble flux, il est composé de trois envel oppes. Ces envel oppes

sont des constructions soudées rigides a plan de joint horizontal es.

L'enveloppe interne qui porte les premiers étages de directrices est suspendue

dans I'envel oppe intermédiaire de facon a pouvoir se dilater librement.

L'enveloppe intermédiaire indépendante de I'enveloppe externe repose sur des longerons

|atéraux.

Figure 3.1: Le corps BP

Ses caractéristigues sont

- Corps:. double flux ;

- Nombre d'étages: 2* 8 étages ;

- Pression al'admission: 5.5 bar ;

- Température de lavapeur: 282°C ;
- Débit de vapeur: 406 t/h ;

- Hauteur d'ailette: 676.3 mm.
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B.2 Alternateur

1. Description del'alter nateur

Il transforme |'énergie mécanique de la turbine en énergie éectrique.

Il est refroidi par I'nydrogene en circuit fermé qui présente des avantages par rapport a

I'air.
Parmi ces avantages : la faible densité et une grange conductibilité thermique ce qui
permet de déduire les pertes de chaleur lors de la ventilation, ainsi que la chaleur dégagée
par |'alternateur est récupérée par I'eau d'alimentation.
L'alternateur se compose essentiellement de deux organes, I'inducteur alimenté par de la
courante continue basse tension, et I'enduit ou est se développe la force électromotrice
aternative [18].

L 'inducteur
C'est la partie mobile de la machine, d'ou le nom rotor est souvent donné. Son
corps est tiré d'une seule piéce forgée en acier a haute permeéabilité magnétique. Environ
2/3 de sa circonférence est occupée par I'enroulement de I'excitation.
Les bobines concentrées de I'enroulement sont ainsi disposées de fagon obtenir une
distribution du champ magnétique a l'entrefer presque sinusoidale. L'isolation contre

masse des conducteurs est réalisee par du papier aramide.

L'induit
Appelé couramment |e stator, est formeé de toles isolées et empilées les unes sur

les autres, de sorte a constituer un cylindre, dans lequel tourne I'inducteur, Sur la surface
interne de ce cylindre sont disposés les conducteurs ou prend naissance la force
éectromotrice (f.e.m) générée.
La carcasse, |e noyau magnétique et |'enrblement représentent les principaux éléments de
I'enduit

- Carcasse
Dimensionnée, avec des passages gaz de réfrigération, pour résister a la pression quils

exercent d'une part et d'autre part pour maintenir le poids des parties internes.

- Noyau magnétique

Concu a base de tble en acier doux collées et isolées entre elles, afin de minimiser les
courants de Foucault et les pertes par hystérésis.
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- Enroulement
Il est de type triphasé imbriqué, constitué de conducteurs élémentaires en cuivre, dont
I'isolation principale est en papier de mica. A chague encoche creusée dans
le noyau sont logées deux barres dans le but dattendre un écoulement
comportant plus de conducteurs par poles et par phase.

Caractéristiques technigues de |'dternateur

- Tempé&rature nominae: 15.5KV ;

- Lalongueur: 7.340m ;
-Cosh=0.8;

- Excitation: a diodes tournantes ;

- Poids du stator complet: 198 tonnes;;

B. Principedefonctionnement
1. Fonctionnement dela turbine a vapeur

L'énergie peut se manifester sons diverses formes. mécanique, thermique,
chimique, électrique.

L'énergie calorifique est caractérisée par |'enthalpie, qui englobe a la fois I'énergie de
pression et de chaleur emmagasines dans le fluide, et s en créant une différence de
pression et de température ; on obtient une différence d'enthalpie.

Le role de la turbine a vapeur est de convertir cette chute d'enthalpie a un travail
mécanique a moindre perte. En pratique, on dispose de la turbine a vapeur entre deux
sources de chaleurs, source froide et source chaude.

A l'intérieure de la turbine a vapeur, la vapeur se détend d'abord dans les
turbines; sa vitesse est ainsi considérablement augmentée, elle aborde ensuite les
rangées d'ail ettes motrices.

Le profil de ces ailettes est courbé, et les forces agissant sur les deux faces opposees de
chague ailette (intrados, extrados) sont inégales.

La force qui agit sur l'intrados est supérieure a celle qui agit sue I'extrados et cette
différence provoque larotation du rotor de laturbine

2. Présentation de cycle thermodynamique
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Dans une centrale thermique, la méme quantité d'eau se trouve successivement
vaporisee, condensée apreés travail dans les turbines, puis retourne a la chaudiére pour y
étre anouveau vaporisée, elle décrit donc un cycle fermé.

Le cycle est définit lorsgu'on connait les caractéristique de I'eau et de la vapeur en tous
Ses points : pression, température, densité,...

N i

FanE™

Waa haallons BF

Figure 4.1: Le cycle thermodynamique
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons presenté la centrale thermique de production d’électricité de ras

djinat et ces organes principaux afin de connaitre son principe de fonctionnement et les
composantes du groupe turbo alternateur
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Chapitre II Théories Des Vibrations

. Vibration [6]

On appelle une vibration, la variation cylindrique d'une grandeur physique autour de
se valeur moyenne. Un systeme mécanique est dit en vibration lorsgu'il est animé d'un
mouvement de va et vient, autour d'une position d'équilibre (de repos).

Les vibrations sont |a manifestation |a plus évidence de |'apparition de contraintes sur une
machine tournante. C'est la réponse de la structure a I'excitation des forces internes et
externes. "vibrations = force * mobilités"

Une vibration peut ére considérée comme le mouvement d'un point ou d'un corps par
rapport a sa position de référence, souvent prise comme position du point au repos.

L'organisation internationale de NORMALISATION (I1SO) a édité en Aolt 1990 une
révision de la norme 1SO 2041 (vibrations et chocs). La vibration y est définie comme suit :
«variation avec le temps de l'intensité d'une grandeur caractéristique du mouvement ou de la
position d'un systeme mecanique; lorsque l'intensité est aternativement plus grande et plus
petite qu'une certaine valeur moyenne ou déréférence

. Origine et caractére d'une vibration mecanique [2]

Soit un systeme mécanique M constitué d'é éments en mouvements relatifs les uns par
rapport au autres. Les mouvements des ééments sont précisés en utilisant une base

chronométrique et sont définit par rapport a un référentiel suppose non accéléré

r_f

4 0
&t

’ rrﬂ'_h" s

Figure 1.11: Représentation vectorielle d'une vibration

Jean Le Rond D'Alembert publie en 1743 un traité de dynamique. Il dégage le principe
suivant:

« Lesforces dinerties sont égales et opposées aux forces qui produisent I'accél ération». Cette
égalité conduite &

my = X F, et :ﬁzz M, Eqo1
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Les forces ou actions extérieures imposées au systeme mecanique M proviennent d'autres
ensembles, en contact direct avec Mn, ou non (force éectromagnétique) . Ces forces sont a
I'origine des vibrations.

Remarque: la rotation du rotor d'une machine tournante engendre des accélérations qui sont
appliquées aux masses et provoquent des forces d'inertie. Donc la rotation peut etre une cause

devibration
3. Avantages et Inconvénients desvibrations

- Inconvénients
- Provoquent la fatigue des matériaux qui peut conduire aleur destruction prématurée;
- Les vibrations d'un élément de machine par rapport a un autre peuvent provoquer leur
contact;
- Les vibrations excitent par voie mécanique et par voie aérienne les corps vivants, ceux des

hommes, leurs systémes nerveux.

Avantages

- Apprécier |'état mécanique d'un systeme (surveillance et diagnostic);

- Transmission des flux d'information
4. Lesdifférentesformes devibrations[6]

Il existe plusieurs sortes de vibrations :
4.1.vibration périodique simple
C'est un mouvement oscillatoire qui se répéte de la méme fagon a des intervalles de

temps régulier que I'on appelle période.

Ampltude

Niveau 1 N /'\ /'\
en dB i
= \/ \’ »temps (5)

<

1 cycle
(1 pénode)

Figure 2.11: Vibration périodique simple
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On le qualifie de phénoméne déterministe. Ce mouvement peut étre décrit par I'équation
mathématique suivante :

XoO=Xps (w +8) Eq02
On peut aussi écrir :
XD =Xt+1
Avec T: lapériode de vibration (seconde).

L'inverse de la période est appelé fréquence f d'une vibration et qui sexprime en hertz [Hz]

Xm, © sont des constantes, elles sont déterminées par les conditions initiales.
4.2.Vibration périodique complexe
C'est la superposition de deux ou plusieurs vibrations périodiques simples. On peut écrire :
X =X1(D)+ X2(D+............ +X,. (D) Eq03
Avec X,O=X,,s (w +8)
Lavibration est périodique. C'est la combinaison de deux ondes sinusoidales X 1(t) et X2(t) de
fréguencesf et 2f.

AT ke

f.

Figure 3.11: Vibration complexe

4.3.vibration aléatoire

C'est une vibration continue pour laquelle il est impossible de déterminer une période
de répétition. On la qualifie de phénomene non déterministe. Cette vibration ne peut étre
représentée par une fonction mathématique exacte, d'ou I'utilisation des lois de probabilité
pour la caractériser. Son spectre de fréguence est continu.
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Figure 4.11: Vibration aléatoire

4.4.vibration transitoire
Une vibration transitoire est une vibration non continue observable pendant un bref

instant. Ce type de vibration apparait lors d'un choc.

AAAN .

\VARVARVER

-

Figure 5.11: Vibration transitoire

5. Lesgrandeursde mesured'une vibration mécanique
Dans le domaine des vibrations mécaniques, on mesure en général trois grandeurs.
L e déplacement vibratoire
Il sagit de la distance du point de mesure par rapport a son point de repos. La

dimension de cette grandeur est L . L'unité de mesure est le métre (m).

Xt)=X,5 (w +8) Eq04
Lavitesse vibratoire
C'est la vibration du déplacement qu'a subit e point considéré sur un intervalle de
temps.
Sadimension est une longueur divisée par le temps (L/T).

Elle sexprime en (m/s).

v ="C=x,0 (@ +6)
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L'accélération
Elle caractérise le mouvement par les variation de la vitesse en fonction du temps .
. . L, . Z ., L
Sadimension est une longueur divisée par le temps élevé au carré: =

Elle sexprimeen(m/ &)

DO = Xpw’s (@ +6) Eq05

F(I) _ :fd(t) _
Le passage d'une grandeur a une autre s'obtient soit par intégration soit par dérivation.
Dans le cas des vibrations périodiques purement sinusoidales, la vitesse est déphasée de 90°

du déplacement. L'accél ération est déphasee du déplacement de 180°.

L]

La vitesse 1-: \;\;/fl\vf
L'accélération a : E E M 5 ‘:

Figure 6.11: Les grandeurs d'une vibration

6. Composition desvibrations[21]

Les grandeurs périodiques rencontrées dans la pratigue sont rarement pures,
notamment dans la technique de mesure des vibrations, ou I'on rencontre des mouvements
complexes composes de plusieurs vibrations harmoniques.

Nous allons examiner différents ces de composition de deux vibrations harmoniques.
6.1.Vibrations fréquence har moniques de méme et de méme direction

Soit deux vibrations harmoniques de méme fréguence, mais de phases et amplitudes

Différentes: {xl s (@ + (‘ﬂl)]

Xy =y si (0 +¢@y)
Lavibration harmonique résultante serade laforme:

X=x+x;,=uasi (0w +@). Eq06
La compositions des mouvements, c'est-a-dire la détermination de I'amplitude du

déplacement 'a et de phase "¢’ peut sefaire par voie algébrique:
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a = J[ﬂ;{ +ag + 2ayag o0 (@ — @) Eq07

Et

_ 5 4y + 5 4oy
o Py + gl '(FI.

6.2.vibrations har moniques de méme dir ection, mais de fr équences différentes:

2 . Xy =08 w +
C'est e cas le plus couramment rencontré, soit : { 1 181 ( ‘ﬂl)}
X =uys (W + @)
il ressort que la vibration résultante n'est plus harmonique puisque son amplitude est fonction
du temps.

a=|af + @ + Zuyaz o (@ — @1)|1/2

6.3. vibrations harmoniques a dir ections per pendiculaires
Soit a composer deux vibrations harmoniques dans deux directions perpendiculaires d’une
méme plane, suivant les rapports entre fréguences, plusieurs cas peuvent se présenter:

A. vibration ayant méme fréquence
{ r=a (1]
y=b (w +¢)
Suivant la valeur de "¢" et du rapport "a/b" la trgjectoire de vibration résultante est
soit une droite, soit un cercle ou une ellipse.

B. vibration ayant desfréquencesvoisines
{ X=us
y=b [(w+ Aw)t + ¢]
C. vibration ayant des fréquences différentes
{ X=uas wqt
y=b (wat+¢)
Suivant le rapport des amplitudes des déplacements, des fréquences de la phase "¢’
7. Abaquedesvibrations
Les quatre grandeurs qui définissent une vibration:
Amplitude créte a créte, ou course du mouvement '2a.
Amplitude maximale de lavitesse 'v';
Amplitude maximale de I'accé ération’y';

Fréguence 'f.
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Elles ne sont pas indépendantes mes liées par les éguations de mouvements. Pour une
vibration sinusoidale pure, ces équations sont:
v=aw=2.armf
Et y=aw =2.a2mn.f
. Etude des caractéristiques vibratoires[9]

Une vibration est caractérisee par |es parametres suivants:

Amplitude.

Fréquence.

Phase.

. Amplitude

C'est le déplacement maximale que subit le corps en mouvement. Elle peut étre définie par
I'une des valeurs suivantes:

. Valeur maximale X,

C'est la vaeur instantanée définie par la plus grande valeur positive atteinte. Elle est appelée

auss vaeur Créte (Xo).

. Valeur Crétea Créte

C'est la grandeur d'un extréme positif a un extréme négatif d'un mouvement. Dansle casou le

signal est symétrique, cette valeur sera égale a deux foislavaeur maximale (Xc).

. Valeur moyenne

C'est lavaleur constante qui correspond ala moyenne du signal sur une période T .

T
X =2 [ 1IX©1d(©) EqO8
AVEC

Ximoy €5t inférieur alavaleur créte.

. Valeur efficace

Cette valeur constante sera souvent utilisée car il existe une relation directe entre I'énergie

contenue dans le signal (Xet).

Xe = RIX@P@ Eq9

‘:{ITI

Pour un vibration purement sinusoidale : X, = N
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B. Fréguence
Elle représente le nombre d'oscillations ou de cycles par seconde. C'est aussi l'inverse de

lapériode. Elle sexprime en Hertz.

1 =L -1 Eq10

C. Phase

Elle permet de déterminer la position d'un corps a un instant donné.

9. Comportement dynamique des structures[22]
Le nombre de degré de liberté d'un systeme mécanique est égale au nombre minimal de
parametres indépendants qui sont nécessaire pour définir complétement et a tout instant les
coordonnées de tous les points du systéme.
D'un fagon plus générale, le nombre de degré de liberté d'un solide en mouvement peut
variede 1 a6.
Trois déplacements X, Y, Z et trois rotations O,¢,¢a autour de ces mémes axes.

A.systeme aun degrédeliberté
C'est un systéme mécanique n'exigent qu'une seule coordonnées pour définir complétement
son état a un instant donné quel conque.
L'équation du mouvement est mi(t) + cx(r) + k (r) = f(1) Eqll
X(t) : ): est le déplacement de rn a partir de position d'équilibre, déterminée par |'action de
la pesanteur.
f(t): Laforce extérieure agissant sur lamasse M.

B.systeme a deux degrésdelibertés

Ces systemes d'équation différentielle a coefficients constants, qui se présente sous une forme

.. . N LT 0 x1 R] + k"; —R_;J Ay _ 0
matricielle suivante: | _me {x;} + I _ky k, {x;} = [u} Eql2
matrice [M] matrice[K]

C.Systémea N degrésdelibertés
La généraisation a un systeme a N (>2) degrés de liberté peut étre abordée pour étudier des

structures proches de laréalité et accéder ainsi aux N fréguences et modes propres, les calculs

MMTR15 Page 18



Chapitre II Théories Des Vibrations

sefont al'aide d 'un ordinateur et d ‘outil de traitement numérique.

Cette mise en équation peut seffectuer a partir des théoremes généraux ou des équations de

Lagrange.
Aprées la mise en équation, on choisit une présentation matricielle qui ce présente sous la
forme

[MI{a@®)} + [Cl{x(D)] + [K]{x(D)} = (F(D)} Eql3
Telsque:

{x(}, {x(®}, {(®} : Angle, vitesse, accélération angulaire: fonctions du temps.
10.Application desvibrations[21]

Les vibrations sont mesuré a des fin trés diverses. En général, toute vibration non contréler set
un phénomeéne indésirable qui augmente le bruit ou cause des défaillances mécaniques
prématurées.
Analyse structurale

Il sagit d'une méthode expérimentale performante se basant sur les mesures des
vibrations pour déterminer le comportement dynamique d'une structure, allant des petites
pales
de turbine aux grands ponts. En utilisant un capteur de force et un accélérometre, le signa
d'excitation et la réponse vibratoire de la structure sont mesurés simultanément a l'aide d'un
analyseur bi canal ou multivoie.
Testedelibration

Pour valider la teneur réelle d'un produit a I'environnement et donc sa conception, le
test de vibration est pratiqué en soumettant une structure a des hauts niveaux vibratoires avec
un excitateur vibratoire. Le niveau de vibration est maintenu constant dans des gammes
de fréguence définies. Les informations sur la réponse fréquentielle de la structure.
Surveillance del'état des machines et diagnostic des défauts

Dans saforme la plus simple, une mesure du niveau global de vibration d'u ne machine
est utilisée afin de signaler tout probleme imminent. En effet, les forces internes d'une
machine se caractérisent par des niveaux plus ou moins importants suivant son état
'déséquilibre’ par exemple. Cependant, de plus amples informations sont souvent requises
pour une détection fiable et précoce d'un grand nombre de défauts : signatures fréguentielles

de base et avancées ; cette technique (décrite plus loin) consiste en la. mesure du spectre
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fréguentiel caractéristique des vibrations d'une machine en bon état, et de la surveillance de
tout changement concernant] les composantes spectrales. De tels changements sont le reflet
d'une modification tant des é éments tournants que de la structure, et permettant le diagnostic
de défauts.

Conclusion
Les vibrations des machines sont une image de leurs efforts internes. Elles permettent donc de
surveiller leur état mécanique, et en cas de défaut d’effectuer un diagnostic ¢’est pour cela on
aintroduit ce chapitre dans lequel on acité leurs déférents formes, leurs modes de détection

et leurs grandeurs de mesures
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Chapitre I11 Techniques d’Analyses Vibratoire et Diagnostics Appliquées au GTA

1. Introduction

La technique d'analyse et de diagnostic de défaut des machines tournantes connai ssant
un intérét sans cesse croissant et un essor trés important. On peut évoquer deux raisons:
0 Lesbesoinsindustriels liés au contexte trés concurrentiel qui exige une diminution des
colts de fabrication, une disponibilité accrue de I'outil de production, la maitrise de la
qualité de fabrication, |e respect des normes.
0 Le développement des moyens éectroniques, informatiques, qui facilitent I'utilisation
de I'implantation des méthodes plus complexes mais plus performantes.
La surveillance des machines tournantes permet :
o Ladétection du diagnostic des défauts en fonctionnement pour éviter les dégradations
importantes.
0 Lediagnostic des défauts de fabrication I'ors du contrdle de qualité en production.
o L'analyse fine dun comportement des machines (vibratoire et acoustique) en vue
d'agir sur leur conception (recalage de modéles, réduction du bruit et des vibrations)

Les méthodes d'analyses et de diagnostics utilisent essentiellement |'analyse vibratoire

grace a sa facilité de mise en ceuvre et sa capacité a "explique" les phénomeénes dynamiques.

2. Diagnostic del'état mécaniquedu GTA [8]

L'information utile au diagnostic doit étre contenue dans le signale d'origine. Elle doit
en outre étre reconnaissable, le premier élément de la chaine est e capteur.

Son choix (type, localisation) est I'un des é éments déterminants de la qualité du diagnostic.
2.1.Diagnostic en amont : traitement de signal

A ce stableil faut conserver toute information utile, maisrien qu'elle. Le signal est traité par:
Analyse synchrone pour les phénomenes liés alarotation;
Analyse spectrales pour |es phénomenes organisés (instabilités, résonances);
Analyse statistiques pour les phénoménes aéatoires (vaeurs moyennes, efficace,
crétes);
Analyse de la réponse en fréquence (vitesse critique, fissure) cette analyse peut étre

faite pendant leur ralentissement ou en fonctionnement.
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2.2.Diagnostic en aval : traitement del'infor mation

Tableau 1 : traitement de I’information diagnostic

Exemple
Quoi Vibration, température, alarme comportement anormal
Ou Localisation: forme, direction
Quand Evénement, régime de fonctionnement ral entissement
Comme Spectre, f(t) évolution fréguence propre
Pourquoi Corréation, historique, technologie

La vibration ne sont que I'un des éléments dont on dispose pour attribuer des symptomes a
une classe des défauts, mais ne permet pas a elle seule de faire un diagnostic.

Pour préciser la nature de défaut nous allons préparer un questionnaire sur le phénomene
observé. Ce questionnaire ce résume en cing lettres QOQCP (Quoi, Ou,Quand, Comment |,

Pourqguoi.)
2.3.Par racine de moindre carrées|[2]

La méthode de racines des moindres carrées (RMS)est définie comme la racine carrée de la

moyenne de somme des places des échantillons du signal

‘Rl = Ji[ N (x)?] Eql4

24.LeKurtosis[2]
Le Kurtosis, est le quatrieme moment normalisé d'un signal donné x(t), et fournit
une mesure du signal, c'est-a-dire le nombre et |'amplitude de créte sactuelle dans le signal.
Le Kurtosis est donné par larelation suivante:

K _ VDt Eql5

ICETE

Le moment d'ordre quatre est normalisé par la racine de la variance. Un signal
consistant exclusivement en bruit gaussien aura un Kurtosis approximativement de 3.
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3. Technique d'analyse

A. Par latransforméede Fourier [15]

Quelgue soit le soin apporté a la fabrication des machines. les vibrations resent un
phénomene inévitable.
Une mesure globale d'une vibration permet de juger si le niveau de ces vibrations est
acceptable.
Dans le cas contraire, une analyse en fréguence simpose en définissant la raison des

vibrations, et en trouvant le phénomeéne excitateur.

1. Généralitéssur lesignal
1.1. Définition
Le signa est, par définition, la traduction physique de I'évolution d'un phénomene
en vue de son analyse au sens restreint , variations soumises a l'analyse d'une grandeur
physique en fonction d'une variable d'évolution .
Le bruit est la composante d'un signal ayant le caractére de parasite pour une analyse

déterminée de ce signal.

1.31 Classification dessignaux [23]

Déterminist

\ 4 Y
Pé&iodiaue Transitoire

\ 4 Y
Stationnaire Nonstationn

A 4

Sinusoidal

Figure 1.111.: Classification des signaux
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1.3.Signal périodique

Soit 54, (t):le signal compris dans le domaine temporal entre t,¢ t; avec t, —ty =1;
le temps d’observation. (5, (t): Motif de base) .
Lesignal 55 (t) trandaté adroite et agauche se trandaté a droite et a gauche de n7;; et de

—rl (n=123,.........), permet de définir un signal St) périodique

Signal temporel Spectre de fréquence Sousune autre forme un signal périodique peut sécrire
St+nTy) =5(On=123..

Les grandeurs caractéristiques d'un signal périodique sont:
- Sapériode T;;
- Safréguence f; = Tl;
U
- Sapulsation wg = 2t fg;
- Savaeur moyenne 5, = Tl ) ITJ'J%F’rL'.S(t) d ;
U

- Sesvaleurs de créte (créte a créte, créte supérieure, créte inférieure);

- Sa valeur efficace S, =\(%f:u“””5?(t)d (puissance du signal ), avec

f:u“*"'” $%(t)d I'énergiedu signal .

Crete
{ A

Créte Créte

L
| 4 Moyen

Figure2.ll: Grandeurs caractéristiques d'un signal apériodique

- Savariance temporelle o* = :—rf:u”ﬂ”(.S(r) — S5,0%d ;
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- Son écart type g = \J{E;

bE' .
II:.‘ITI '

- Son facteur de forme b =

L.LLE

- Son facteur de crétek, = “;

e

1.4.0util mathématique de base

Les signaux y(t) que l'on veut analyser sont, en général, acquis sous forme
analogique et ils doivent étre numeérises avant que I'on puisse en effectuer la TF.
Pour cela, on isole, dans le temps, un tracons (fenétre) et on procede a I'échantillonnage. On
mesure lavaleur de y(t), que I'on met en mémoire sous forme numérique (discrétisation).
Il est nécessaire de rendre discréte le domaine fréquentiel afin de limiter la résolution de

I'analyse .

B.Sériede Fourier[14]
En 1812 apropos d'une théorie analytique de la chaleur, le baron Joseph Fourier,

mathématicien et physicien francais effectua les séries qui portent son nom.
Toute fonction periodique y(t) bornée, de période T, de fréquence | = } est équivalente aune
somme infinie de sinusoides.
y(@) = A, + Z::ﬂ A, (m )+ B,s (m ) Eql5
+1

( Ay =" y(d

Avec { A, = f f:"f’ YOe (m )d
Z +7
LB,,. = Tf:: 'Y(©)si (m )d

- S Y(t) est paire, dors: B,=0

- S Y (t) estimpaire, alors.4,, = 0

1.Théoremede Fourier en image complexe
T('E) =Ag + Z::]=1("1rn - J'.Hrn) e (h2m ) Eql6
y©p ¢ Gy rée

A= 18y

Onpose: €, =2
P " - {F(E) it f oy p
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2. Spectrede Fourier

On peut représenter, sur deux groupes, les amplitudes A, et &,, en fonction de lafréguence f

Comme lavariablef est discontinue, ces graphes sont des spectresderaines (i = 0 - )

Am & Em &

Ao

L 11 REE 1)

l
Foap ! o mf f oo af mf
3f 3f

Figure 2.111: Spectre de Fourier

3. Intégralede Fourier

Soit une fonction y(t) sommable et bornée et représente un nombre fini de
discontinuité.

Il est possible de définir une intégrale de Fourier qui généralise lasignification de la Série.

y(c)=f [u(He 2m +b(f)s 2m |d
r

—Lo

u(j‘)sz yv(t)cos(2mr )d

+u

Et

b(f)=2 fu-y(t) sin(2mr ) d
§

4. Transforméede Fourier

Un signal quelconque peut étre la limite du signal périodique dont la longueur
Ttend versl'infini.
Cette remargue est essentielle pour passer de la série de Fourier a sa transformée,

qui permet la décomposition du signal dans le domaine fréguentiel.

k@) = [ @ exp(-2i1 )d

1
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fOeFw =1 [f1)]

Pour I'équation de transformée de Fourier , voir le paragraphe ss$2 (2. Série de Fourier)

5.Transformée de Fourier Discréte TFD[§]
Les signaux qui résultent de la discrétisation numérisation sont aptes a étre
manipulées par ordinateurs. Soit un signal X(t) discrétise numeérisé, il sécrit X(qAt); sa TFD
sexprime par

X(Af) = — T X(qAt)exp(—2m Af Ar) Eql7

6.Transformée de Fourier rapide FFT [8]

Il n'y a aucune différence de nature entre Transformeée de Fourier Rapide , connue
le plus souvent sous le sigle FFT (Faste Fourier Transforme), et Transformée de Fourier
Discréte. 1l sagit seulement d'un agorithme permettant de réduire considérablement le
nombre d'opérations a effectuer. Cet algorithme a été inventé en 1965 par J.Cooley du centre
de recherche T.Waston de | .B.M.

7. cepstre [15]

Le cepstre est une technique de traitement du signal précieuse, trés utilisée dans
certains domaines tels que la géophysique, les télécommunications et |'acoustique. Il constitue
une aide efficace a l'interprétation des spectres, en permettant une identification rapide de
structures périodiques spectral es souvent complexes.

Il est définit comme éant latransformée de Fourier inverse du logarithme décimal du spectre:

C,() =TF Yl [X(HI} Eql8

Ici le symbole T+~ 1signifie latransformée de Fourier inverse.

Lavariable taladimension d'un temps et est appel ée "quéfrence”.

Cependant, le spectre d'un signal temporel représente une image temporelle de ce dernier.
Cette fonction permet de recherche, didentifier toute famille de composantes

périodiques dans un spectre qui peut se présenter soit sous forme de peigne de raies ou de

bandes latérales de modulation autour d'une fréquence cinématique , chose qui n'est pas

évidente visuellement sur un spectre.

Elle permet donc de mettre en évidence un certain nombre de défauts induisant des chocs

périodiques (tel's que jeux, desserrage, défauts de roulements, défauts de dentures..)
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C. L'échantillonnage[8]
Un échantillon est un élément temporel entre lesinstants €t ¢, qui sont fixés par I'opérateur.

Le systéme d'échantillonnage d'un signal est réalisé par un fenétre (rectangulaire ou naturelle):

_(X@ p <t <t
inré”‘(‘:)_{o P >t >t

EL ]

| Echamilion | (fpreave) T, ITI
Figure 3.111.Echantillonnage temporel

1. Fenétrage

Lesigna X, (r)est multiplié par une fonction W(t) qui représente la fenétre. Cette fenétre

réalise une pondération:
Xe oo =X OW(@D
On peut distinguer:
a. fenétrerectangulaire

{1 p <1<bh
W (E)‘{o p =12bh

b. Fenétrede Tukey (Hanning)

1.63(1+‘ 5 1]
2 ] .l!,Ir P

AN
—
A\

N =N =
\Y
—t
\Y

N =] =

0 P -

2. Discrétisation
Considérant un échantillon compact, |'ensemble des valeurs prises aux instants
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t; =t;+F (p=0,1,2...)constitue un échantillon discret.

L A —ailg- Al
I l A r.
- |_~a" “H S
> =i : i (I
r{ Fh 5 — i -
LePAYY *” Gor

Figure 4.111 : Echantillonnage compact et discret

Remarque: la discrétisation peut réduire I'information (bruit) contenue dans |'échantillon
compacte. Cette perte dinformation est liée au nombre de composantes de la fréquence
(Théoreme de Shannon).

3. Numérisation

Les édongations sont exprimées par des valeurs numériques en utilisant une représentation
binaire .Un systeme comprend n éléments a deux états stables [0,1], peut prendre Z"états
stables. Chague élément (bit) représente un support dinformation, et I'ensemble n bits
constitue une memoire. Alors, un nombreK naturel est définit par

K=Y . 2la :u = {(1) Eq19

4. Théoreme de Shannon

Enoncé: Pour éviter la superposition recouvrement (Aliasing ) , la fréquence de discrétisation
[fqdoit étre supérieure au double de la fréguence f,, pour laguelle I'amplitude de la

transformée de Fourier (TF) du signal sannule.

Im < % fm : Fréquence max d'intérét

5. Impulsion de Dirac

5.1. Impulsion rectangulaire

24
YOP  —sb(D=0e aN=—s (@ )
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ain
yin 1
. LAD
/'
I
A — €
r
LY
A2 i
Dﬂﬁuﬁ- : ] I e tien Jl
Figure5.111 : Impulsion rectangulaire

5.2.Impulsion de Dirac

o()=0p t+0a f_mﬂ(c)d =K ou(})=28

Laforce F exercée par un corps de marteau sur un objet est I'exemple type d'une impulsion de

Dirac. Lavectrice percussion associéel demeure fini:

A éachao L2

S, d —

F= f F()d = f m (ﬂ_] d = f md =m(v; — 1)
A ha il

| F | Egale a une excitation d'amplitude égale sur I'ensemble des fréquences.

y=96 a
Aire finie | ¥ =
—l
> f
Description Temporelle Description
Figure 6.111 : Impulsion de Dirac

Produit de convolution :

r1 (8) =1 y1(0)yz(8 —t)d = y,(f) y,(f) * I'opération produit de convolution
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Cas particulier : wyu () = y1(t) = y(0); y(8) = J’__ :: y(D)y(@—1t)d (fonction dauto

corrélation)

6. Analyse par détection d'enveloppe [15]

La méthode d'analyse par la détection d'enveloppe est I'une des méthodes nouvelles
les plus utilisées pour I'analyse des signaux non stationnaires dont |'origine des défauts de
roulement ou I’engrenage.

Cette derniere est utilisée pour la détection de choc cylindriques de roulement en
particulier (démodulation d'enveloppe) ou pour la caractérisation d'oscillation de rotation

(engrenage, vibration de couples dans le moteurs électriques, ... ).

6.1. Description dela méthode

L'analyse par la détection d'enveloppe d'un signal est un outil particulierement
efficace pour la recherche des informations fréquentielles contenu dans un signal périodique
complexe rencontré dans la surveillance des machines tournantes, Ainsi, un défaut dans un
roulement se traduit par |'application d'une impulsion périodique dans le signa temporel, et
pour le diagnostic. La transformée de Hilbert permet de calculer I'enveloppe d'un signa S(t)

qui est définit par laformule suivante:

T

1 5 —
H[S(1)] = f %d = 5(t)

Ceci congtitue la partie imaginaire du signal analogique définit par :
Z() = S(t) +5(0) = |S(@)let ©
Ou:
_ 5(0)
at)=a Im

Le module du signal analogique S(t) est définie par:
|am=jf®+§m

La technique de détection d'enveloppe se décompose en trois éapes. Dans le premiére, on

réalise le filtrage passe-bande du signal x(t) autour d'une fréquence particuliére (en généralela
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fréquence de résonance) , ensuite, on calcul le signal obtenu pour obtenir I'enveloppe du
signal.
Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une présentation de |'organisation du signal en général ainsi
que des définitions de certaines grandeurs caractéristiques des signaux vibratoires qui
joueront le réle dindicateurs et qui feront I'objet de suivie de la tendance ou de surveillance
par rapport a certains seuils (alarmes), définis par les fournisseurs des systémes de
surveillance  vibratoire, au dela lesquels une intervention de maintenance sSavére
indispensable.

Un rapport de certains ééments d'analyse des signaux a été abordé, tels que la
transformée de Fourier , la FFT et TFD outil classique d'analyse spectrale qui a prouvé son

efficacité pour les signaux a caractére périodique (cas des machines tournantes) .
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

I ntroduction:
Pour identifier I’origine d’un défaut on ne peut pas se contenter d’un niveau global, il est
nécessaire de réaliser une analyse en bande étroite, un spectre de fréguence afin dele

déterminée et de connaitre laprocédure asuivre.

|. Identification de defaults

1. Problemes spécifiques aux palierslisses[15]

1.1. Généralités

On admet géenéralement qu'il est difficile de rechercher un défaut sur un palier

lisse (enlévement de matiére) al'aide d'un accélérométre.

Le meilleur moyen pour la surveillance des paliers lisses est I'utilisation de
déplacement qui permet de mesurer les déplacements de |'axe de rotation. En utilisant un
collecteur bivoies, il est possible d'utiliser I'analyse orbitale.

Un probléme spécifique aux paliers lisses est I'instabilité du film d'huile a I'intérieur du
palier, des turbulences se produisent dans I'huile et provoquent I'excentricité de I'arbre.
Cette excentricité peut aussi étre provoquée par un balourd. La fréquence résultante de
I'instabilité du film d'huile se situe aux aentour de 0.35 &4 0.49 fois |la vitesse de rotation.
La solution réside dans le changement des paliers ou du lubrifiant. 1l existe des formes
particulieres de coupe de palier pour contrecarrer |'instabilité du film d'huile.

Dans un palier lisse, |'arbre est porté par un film d'huile sous pression. Sous |'effet de
rotation. L'arbre prend une position d'équilibre dépondent:

Du poids du rotor;

Delaviscosité de I'huile;

De lavitesse de rotation;

De la charge de machine;
La position d'équilibre est définie par la distance entre les axes de I'arbre et du palier et

I'angle d'attitude.
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Amplitude

\ Frequence

0.4* RPM 1* RPM

Figure 1 :Image vibratoire de I'instabilité du film d'huil

Coin d"huile

Figure 1.1V: Les contraintes sur un palier lisse

Toute variation de charge, vitesse, force va modifier cette position d'équilibre.
L'analyse approfondie de I'état d'un palier lisse nécessite:

Une paire de captures de proximités solidaire du palier et placé a angle droit I'un
par rapport al'autre. Ceux-ci permettent de visualiser I'orbite cinétique sur un
écran d'oscilloscope.

L'orbite cinétique montre le mouvement de I'axe du rotor de maniére tres agrandie.
Un capteur pour mesurer laréférence de phase; cette-ci permet de comparer la
fréquence de rotation avec la fréguence des vibrations et de déterminer
I'orientation des forces agissant sur le rotor;

Un anal yseur spectral permettant des mesures a basse fréquence.

1.2. Usuredu palier, jeu trop important [4]

Le frottement de |'arbre sur les coussinets produit une usure. |l résulte des jeux

anormaux et le déplacement de I'axe.
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Une usure des coussinets va crée un jeux trop important entre |'arbre et les
paliers. Un déséquilibre mineur du rotor génere des vibrations radiales de forte amplitude.
De nombreuses harmoniques de la fréquence de rotation apparai ssent sur le spectre et leur

amplitude est relativement importante.

On remédie al'un ou al'ensemble de ces inconvénients par les dispositions
suivantes:
> Par enlevement de matiere. Il suffit d'enlever sur la surface du joint une
€pai sseur de matiére égale al'usage;
> Par cale d'épaisseur réglable ( par enlevement de matiere) : lacale est introduite
au montage entre les deux coussinets;
»  Par combinaisons de cales d'épaisseur diverses.
Ces procédés permettent de supprimer e jeu anormal dans une direction perpendiculaire

au plan du joint.

Amplitude en [mm/s?] .
4 fo :Fréquence de rotation

| L
fo 2fe 3o 4o 5fe 6fc 7fe 8fs 9o

Figure 2.1V: Image vibratoire d'une usure de palier

® £, [HZ]

1.3.Tourbillon d'huile (Oil-Whirl) [1]

Letourbillon d'huile (en anglais " Oil-Whirl" ) est une instabilité de la position
d'équilibre de I'arbre dépendent de la vitesse de I'huile dans e palier. |l peut commencer
dés les basses vitesses de rotation, et sa fréguence se situe habituellement vers 42 a49%
de lafréquence de rotation. Un meilleur équilibrage a plutdt tendance a aggraver ce
phénomene car laforce centrifuge due au balourd compense les instabilités du palier.
Cette instabilité peut étre soit amplifiée soit atténuée par:

Une modification de la charge;

Un changement de latempérature de I'huile;

MMTR15 Page 37



CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

Une dilatation thermique du béti de la machine modifiant I'alignement des paliers.

Cesingtabilité n'est pas nécessairement répétitive : en réduisant la vitesse du
rotor puis en retournant a la vitesse normale, |'instabilité peut avoir disparu. Elle ne se
réapparaitra alors que lorsgue le facteur d'excitation se présentera a nouveau.
On peut diminuer ce phénomene par une augmentation de la pression ou un changement
de laviscosité de I’huile.

La figure ci-dessous montre I'orbite cinétique typigue d'un tourbillon d'huile:
on observe un mouvement de précession de |'axe du rotor dans le sens de rotation de
I'arbre, dont lafréquence égale a0.49 fois la fréquence de la rotation.

C'est pour quoi |'orbite contient deux marques de références de phases.

0-42 fll":: ftuurhillnnnement{ 0-48 ﬂ}

J\ Amplitude en (um) feo : fréquence de rotation

£
0.42-0.49 f, fe f[HZ]

Figure 3.1V: Image vibratoire d'un tourbillon d'huile

1.4. Fouettement del'huile (Oil-Whip) [1]

Lorsque la fréguence de la précision du tourbillon d'huile coincide ou est
supérieure a la premiere fréguence critique de I'arbre, il apparait une augmentation
importante des vibrations: le rotor est soulevé périodiquement par le film d'huile puis
retombe. Cette instabilité appelée fouettement d'huile (en anglais Oil-Whip) n'apparait
gue des rotors dont la vitesse est supérieure a environ 3000 tr/mn.

Elle peut étre al'origine de graves dommages pour les paliers et le rotor.
L'image vibratoire du fouettement d'huile est la méme que celle du tourbillon

d'huile (voir figure) : on observe un mouvement de précession de |'axe du rotor dans le
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sens de rotation le I'arbre, dont la fréquence fixe est égale a 0.9 jusqu'a 0.5 fois la
Ofréquence de rotation.

L'amplitude du mouvement peut devenir suffissmment importante pour quil y ait
finalement rupture de film d'huile et contact avec le palier, dont la fréquence est égale a
0.5 foislafréguence derotation ( en anglais dry frictional whirl) .

Théoriquement il faut agir en:
Modifiant |a conception des paliers (taille, jeu, systéme de lubrification);
Modifiant la fréquence propre du rotor (diminution de la distance entre les paliers,
augmentation du diamétre du rotor).

Dans la pratique, on agit sur tout en:

Modifiant les paliers. paliers a plusieurs lobes, améioration du systeme de
[ubrification ;

Augmentant |a charge spécifique des paliers;

Diminuant laviscosité de I'huile;

Modifiant I'état d'équilibre ;

Meécanisme .
3045
K:"‘?_—-Tm
U Paller —f e \E\\

| L I",,
L__j __,--r-l \ '.Ix"-. Pression négative
Centre de l'arbre . L%

' Basse Pression

Excentricite // \:\‘ Axe Central

Haute Pressmn

Figure 4.1V: Fouettement d'huile
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1.5. Défaut d'alignement des paliers[4]
Un défaut d'alignement peut également se produire entre les deux paliers de

I'arbre d'une machine si les axes des paliers ne sont pas concentriques.
Cette anomalie peut étre la conségquence:

+« Ladéormation du béti lors du serrage des pattes de fixation;

+« Une erreur de montage des paliers,

+« Ladilatation thermique du béti .
Les défauts d'alignement vont générer une vibration due alaforce de fixation de I'arbre
du rotor.
A chague rotation , I'effort de fixation atteindre deux fois sa valeur maximale: une fois

dans le sens positif puis une fois dans le sens négatif.

Desalignement Excentration
angulaire d'arbre Arbre rigidement fixé axialement d ‘arbre
- — Arbres liés en ce point

'; e E“?jfpr—% B O o
By )
90° - N JHE—8— —

1Rév.| —f3_ 'n 1¢ cycle
'&L::‘;}:: B 1
- 100 ”-H:Ef_._—'fa‘i—tm—cycie Rév.
ey, /
i W7 -
270° -r,—' — e 4, 2éme cycle

s o | O-

Figure 5.1V: Défaut d'alignement

Les défauts d'alignement se traduisent le plus souvent par |a présence, dans la mesure:
« Devibration radiale, d'une composante harmonique d'ordre 2 (parfoisaussi 3 ou
4), avec des amplitudes exprimées en accél ération, supérieures al'harmonique
d'ordre un de lafréquence de rotation;
+«» Devibration axiae, de composantes dont |es fréquences correspondent a

I’harmonique 1, 2 ou 3.
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Sil sagit principalement d'un défaut de concentricité, I'amplitude des composantes

harmoniques radial es est supérieure aux composantes axiales correspondantes

R B —
FEa Le hnw TIAad e ol -@eeiEnEl
LIS 1 |20 s 201 ]

Figure 6.1V: Image vibratoire d'un défaut d'alignement
2. Défaut de frottement du rotor [15]

Si au passage par un orifice ( paliers, joint d'étanchéité par exemple), I'arbre
séchauffe de maniére dissymétrique, soit parce qu'il frotte, soit parce que le passage
d'huile provoque un échauffement plus intense d'un coté de I'arbre que de l'autre, si de
plus, la déformation de I'arbre qui résulte de cet échauffement déplace a son tour de point
chaud ( vibration maximum décalée par rapport au point chaud qui lui donne naissance),
(voir fig.), adors, toutes les conditions sont réunies pour amorcer un phénoméne de

variations cyclique du déséquilibre .
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Amplitude en [nm/s?]

4

EREEE N

fr 2fy 3f, f, [HZ]

Figure 7.1V: Image vibratoire d'un défaut de frottement

La mise en équation du mouvement montre que la trgjectoire du vecteur représentant la
vibration a la fréquence de rotation f,est une spirdle amortie ou divergente selon la
position des vitesses critiques, ou plus exactement selon la valeur de I'angle que fait la
vibration (déplacement) avec la force qui lui donne naissance (balourd crée par

I’échauffement).

Le décalage du point d'échauffement sexplique parce gqu'il y a déphasage entre la

déformation et laforce qui lacrée.

Point de oontact -—-____é‘::r?f i . - _) war
o\ |\ T
_——
T Sy
- j’ Aurbar e __ y
LT Il % —
S Paller

Figure 8.1V: Phénomene de frottement échauffement (rotor/partie fixe)

3. Défauts spécifique aux turbines
Ces défauts sont de trois types:

Défaut lié alafréquence de passage des aubes;

Défaut lié au phénomene de turbulence;
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Dé&faut lié au phénomeéne de cavitation.

Pour analyse la vibration de ces type de machine, il faut:
Un accélérometre permettant de faire des mesures a haute fréguence, soit jusgu'a
20 KHz;
Un analyseur spectral permettant de mettre en évidence les défauts par des
spectres a haute résolution;
Effectuer un suivi systématique de I'évolution de la vibration, observation

procéder a des comparaisons.

3.1. Défaut lié ala fréquence de passage des aubes
La fréquence de passage des aubes est définiepar [, = fuN,

Avec: f, : fréquence de rotation du rotor;
Ny : nombre d'aubes de la machine.
On observe une amplitude trop importante a la fréquence de passage des aubes et de ses
harmoniques si:
L'entrefer entre les aubes en rotation et les aubes du diffuseur n'est pas constant;
1., coincide avec une fréquence propre de la structure;
Des aubes se sont Iégerement décalées sur leur support ou si elles n'ont pas
I'orientation voulue ;
Des aubes de la turbine ou du diffuseur sont corrodées ou fissurées;

Le flux est perturbé par une déformation ou obstruction de conduite.

3.2. Défaut lié au phénomene de turbulence
Des structures apparaissent lorsgu'il y a de pression ou de vitesse du gaz ou de
I'air passant a travers une turbine. Ces turbulences générant une vibration de type

aléatoire de fréguence comprise entre 1 et 50 Hz.
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Amplitude en [nm/s?]

A

fe: fréquence de rotation du rotor

Bruie basse fréequence du aux
Turbulence f
=]

2fe

>
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 f, [HZ]

Figure 9.1V: Image vibratoire du phénomene de turbulence

3.3. Défaut lié au phénomene de cavitation

Le phénomeéne de la cavitation présente dans les écoulements de liquide par la
formation de petites bulles d'air dues a une baisse de pression trop brusque. La cavitation
a un bruit caractéristique: on entend une série de chocs comme si des pierres passait a
travers la turbine, la cavitation provogue a long terme une érosion sur les aubes des
turbines.
Sur le spectre, la cavitation présente un bruit de large bande parfois superposée a la
fréguence de passage des aubes pouvant sétaler de 2 000 a 10 000Hz.

, Amplitude
en [mm's" ]

Bruit large bande
i & la canmtation

-..'-.\-l ¥ 1
R %9
o I
! i -
0 2000 A 2t 1000 f[Hxz]
I:'(, f:t‘q_u‘. e de julativa Ju v
L : [réquence de passage des aubes

Figure 1V 10.: Défaut et image vibratoire du phénomeéne de cavitation
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4. Défaut de lubrification-instabilité[1]

Les défauts rencontrés sur les paliers fluides sont dus avant tout a une atération des
coussinets, des butées ou des soies.

Un mauvais lignage, des vibrations élevées, et surtout une interruption du graissage ou
un manque de soulévement sont quelques causes possibles de destruction du régule
(aliage antifriction a base de plomb ou d'étain). Une différence de potentiel entre le rotor
et le palier peut introduire du piquage ou "pitting”  (surtout sur les aternateurs).

La présence de particules dans I'huile peut entrainer des rayures du régule.

Un autre probleme de lubrification est celui des vibrations auto excitées qui
apparaissent dans un palier quand certaines conditions sont remplies. Un palier trop peut
chargé, ou dont le jeu radia est trop fort, pourra devenir instable. En effet, il est
intéressant de noter que le comportement d'un palier est fortement non liniere. Les
résultats de calcul des coefficients de raideur et d'amortissement d'un palier, en fonction
de la position de I'arbre dans le palier montrent que, si |'arbre est insuffisamment chargé,
C'est-a-dire si le point de fonctionnement du palier impose une excentricité trop faible, la
raideur peut méme devenir négative. Dans ce cas, le palier est instable et engendre des
vibrations auto-excitées.

Des vibrations violantes se produisent alors a une fréquence voisine de la

moitié de cette da la rotation. L'évolution est alors souvent rapide et le niveau n'est pas

stable. Lafréguence dominante de la vibration est ala demi-fréquence de rotation (‘%)

Elle peut étre proche de 1/3 ou 1/4 de la fréquence de rotation si une vitesse critique du
rotor synchronise le phénomene.

On admet qu'une vitesse critique située entre 0.3 w, et 0.7 w, peut imposer sa fréquence
auneinstabilité de film d'huile.

Par exemple, sur lafigure a, on reconnait le spectre de la vibration d'un arbre porté par un
palier en limite de stabilité. 1l y a de I'énergie dans une zone proche de la moitié de la

vitesse de rotation mais elle n'est pas organisée; sur la figure b, toute I'énergie est

contenue dans une seule raie de fréquence (?') ['amplitude augmente alors.
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{ i
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Figure 11.1V: Spectre de vibration d'un palier
Conclusion

Les compétences d'un expert en surveillance et diagnostic de machines sont
essentielles pour définir les techniques de traitement du signal spécifiques adaptées a
chague type d'installation. Ainsi, la fiabilité du diagnostic repose essentiellement sur une
bonne connaissance des défauts. C'est pourquoi la premiere démarche d'une action de
surveillance est de rechercher quels sont les incidents les plus fréguemment rencontrés

sur lamachine asurveiller. Comment ils se manifestent et quelle est leur signature.

5 .ETUDE DE CAS

L’étude de se cas a été faite au niveau de la tranche 20 de la centrale de ras djinat par un
expert allemand est des ingénieures algériens on utilisant un logiciel d’analyse et de

survivance des vibrations ‘oros’ et de différentes capteurs.

A. Capteursutilisedanscecas:

-capteurs de déplacement ou d’a proximite (principe des courants de foucault )
-capteurs de vitesse ou vélocimétre (électrodynamique)

-capteurs d’accélération ou accéléromeétre (piézoélectrique)

B. Modes de mesurage::

-L’accélérometre mesure des vibrations absolues de la cage ou les vibrations relatives

dans I’espace
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-Le capteur de déplacement mesure les vibrations du déplacement relatif entre arbre
palier

Le vélocimétre mesure les mouvements absolus de la cage ou |es mouvements relatifs
dans I’espace

Vibrations Absolues de Palier

Vibrations
Relatives
Vibrations

d'arbre

Absolues
d'arbre

Figure 15 :1V .Mesures relatives ou absolues

5.1.Balourd

En pratique, il est possible d'obtenir un centrage parfait de tous les ééments

d'un rotor. Il existe un déséquilibre provenant de:

-Défauts d'usinage,

-défauts d'assemblage : décalage d'une pale de turbine, dissymétrie d'un pole de rotor
d'alternateur,

-Altérations mécaniques : perte d'un bout d'ailette , érosion, encrassement.
Cedésequilibre appelé "balourd" va générer une vibration due a laforce centrifuge:
F = myw?rg[N]
Avec mi;, masse théorique du balourd [K(]

T3 rayon théorique du balourd [ m]

w pulsation ou vitesse angulaire [rad/s]
L'amplitude de cette vibration croit fortement avec la vitesse de rotation. Elle se traduit
sur le spectre par la présence d'une composante prépondérante a la fréquence de rotation
du rotor. Le défaut de balourd engendre une vibration sinusoidale qui ne contient que

peut d'harmoniques.
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Un déséquilibre se voit particuliérement se la mesure est radiale selon deux axes
perpendiculairement et si elle est faite au moyen soit:
D'accélérometre dont on integre une fois le signale de sortie (affichage en
mm/s);

De capteur de proximité (capteur a courant de Foucault).

WS A b Lt b e LR

A P i e 1
&4 |

Figure 125.1V: Image vibratoire d'un défaut de balourd
Un capteur optique ou un capteur de proximité est également nécessaire pour mesurer la
fréguence de la phase celle-ci permet de faire des analyses harmoniques et de mesurer des

déphasages. |es vibrations d'arbre sont transmises aux paliers puis au bati de la machine.

Pour les machines a axe horizontale, les amplitudes des vibrations absolues
sont normalement plus faible dans le sens horizontal que vertical. On peut distinguer trois
cas de figures des balourds. Balourd statique, balourd couple et balourd dynamique.

5.2.Balourd statique
A lavitesse nominale, les deux paliers supportant le rotor vont subir, en méme
temps I'effort centrifuge. Il n'y a pas donc de déphasage entre les mesures proses aux

angles sur les deux paliers.
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Au repos, le rotor aura tendance a se placer dans une position angulaire déterminée par la

force de gravitation exercée sur le balourd.

5.3. Balourd couple

A la vitesse nominale, le rotor tangue et les deux paliers supportant le rotor
subissent les efforts centrifuges de fagon alternée due au couple radia exercé par les deux
bal ourds opposés.
L e déphasage proche de 180° observé entre les mesures effectuées aux mémes angles sue
les deux paliers est révélateur d'un balourd couple.
Au repos, la position angulaire du rotor peut ére quelconque, du fait de I'éguilibre
statique.
5.4. Balourd dynamique

C'est la combinaison d'un balourd statique et d'un balourd couple, la forme la

plus courante de balourd.[14]

. INTRODUCTION :

A la sortie de VG 2016-2017 du groupe 02 de la centrale Ras-Djenat, le groupe a connu
des valeurs vibratoires éleveé qui atteint le seuil de déclanchement sur les paliers 1, 2 et 3
(HP, HP-MP, MP-BP) a la vitesse nominale ou le prestataire SIEMENS a effectuer de
multiples opérations d’equilibrages pour améliorer le comportement vibratoire de ce
dernier.

A cet effet une équipe du service Essais vibrations du Département Exploitation du Pole
TV-TG centre a assisté avec les spéciaistes siemens dul4-04-2017 aul8/05/2017
(alignement de la ligne d’arbre corps BP-Alternateur- Excitatrice) et du 07/05/2017 au
18-05-2017, des mesures vibratoires sur toute la ligne d’arbre avec équilibrage afin de

déterminer et de diminué les vibrations élevé.

. NORMESDESVIBRATIONS:
Les valeurs d’alarme et déclanchement pour cette turbine :
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Tableau des valeurs d’alarme

Paliers Turbine HP MP BP Exct

Paliers Alter Exct

Paliers Alarme Déclanchement Alarme Déclanchement Observation
pm mm/s pm mm/s pm mm/s pm mm/s
Absoluepalier | 35 | 11 | 45 | 1413 | 50 | 1570 | 70 | 22 | Declanchementpar
protection vibratoire
Absolue arbre 120 37,68 200 62,80 Ceux de générateur non installé Déclanchement
Relative arbre volontaire par arrét
(x, y créte & créte) 160 / 240 / Ceux de générateur non installé d'urgence

| 1

4L =
L T

-6. LESOPERATIONSET LESRESULTATS:

s [N

4
9812

Pl e 2

Figure V. lesvaleur de déclanchement

BP

Analyse basses fréquences (jusqu’a 2KHz) : Toutes les valeurs ont été relevées a la

vitesse de 3000RPM.

4 Emplacement Des Capteurs

HP

FigurelV. lesvaleur de déclanchement

WP ARR
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Figure V. Les capteurs des vibrations absolues et relatives

Le tableau ci-dessous contient I’état vibratoire du groupe 02 avant la VG (16/04/ 2017).
Tableau.1 .V. de I’état vibratoire de la tranche 02

16/04/2017 Vibration Globale Oros Systéme T3000 Semens

\Y H A Relatif | Relatif Absolue

Régime Paliers | (mm/s | (mm/s | (mm/s | Arbre Arbre Arbre
eff) eff)y | eff) X) Q)

HP 1.35 2.37 1.72 152 118 /
MP Av 1.02 0.99 0.49 200 114 /
MP Ar 2.39 053 | 0.75 39 25 /
A8B0 MW | BP 3.02 112 10.6 49 45 /
Alt Av 2.75 1.62 133 Non installé /
Alt Ar 1.86 148 124 /
Exct 142 | 204 | 1.78 89 | 59 /

-Démarrage 07/05/2017 sans masse d’essai

Démarrage initial sans masse d’essai le 07/05/2017 :
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Analyse spectrale .a vide ;
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Les valeurs numériques globales, 1f et 2f 8 70MW

Iy t LO1SEHE mmys
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woesnma | wsc 0 amsewmws 30 assemws | masc
Ssecommi | Bear asmtwowms | | asteeswes
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Fr T = = T
Oros Systeme T3000 Siemens
- Relativ | Relative
Reégim Paliers \) earbre arbre Absolu AbS.OIU
e arbre Palier
(mm/s eff) pm pm m m
() ) H H
07/05/2017 a 16h40
Palier 1 (HP) 2.49 116 123 122 55
Palier 2 (HP-MP) 4.37 221 135 . 5
Palier 3 (MP-BP) 4.56 208 128 12.6
A Vide Palier 4 (BP- 3.81V/4.92A 113 43 121 7.8
Alter)
Palier 5 Alter 4,55 / / / 9.4
Avant
Palier 6 Alter 5.16 / / / 17.4
Arriere
Palier 7 5.97V/1.86H 112 37 115 31
Excitatrice
07/05/2017 a 17h25
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA
Palier 1 (HP) 2.95 113 101 116 2.7
Palier 2 (HP-MP) 2.37 172 101 175 2.8
Palier 3 (MP-BP) 4.4 152 80 163 10.2
AT70 Palier 4 (BP- 2.74V/13.2A 50 43 54 4
MW | Alter)
Palier 5 Alter 3.43 / / / 9.5
Avant
Palier 6 Alter 4,07 / / / 135
Arriére
Palier 7 10.54A/3.11 94 39 98 4
Excitatrice H
07/05/2017 a 18h25
Palier 1 (HP) 3.7 148 139 152 3.7
Palier 2 (HP-MP) 3.65 216 117 - 3.2
Palier 3 (MP-BP) 45 148 70 158 9.1
AT0 | palier 4 (BP- 2.6V/13.71A 64 41 67 3
MW | Alter)
Palier 5 Alter 3.7 / / / 10.1
Avant
Palier 6 Alter 4,15 / / / 14
Arriére
Palier 7 3.17H/11.6A 82 35 87 4.6
Excitatrice

Apreésune dégradation remarquable des vibrations absolus arbre du palier 02 (220um) un
abaissement du char ge été effectuer

07/05/2017 a18h55

Palier 1 (HP) 4,55 199 83 . 3.1

Palier 2 (HP-MP) 4.6 237 96 3.4
A50 | Palier 3(MP-BP) 4,66 148 60 159 10.1
MW | Palier 4 (BP- 2.24V/11.6A 50 47 52 2

Alter)

Palier 5 Alter 3.66 / / / 8.6

Avant

Palier 6 Alter 421 / / / 13.6

Arriére

Palier 7 4.2H/14.72A 74 33 78 4.6

Excitatrice

NB : une dégradation remar quable des vibrations absolus arbre du palier 01 et 02
(203um,241um) ce qui provoque un déclanchement volontaire par arrét d’urgence

« Démarrage 11/05/2017avec une masse d’essai de 680g au niveau palier 02(+P) et
6669 au niveau palier 03(+P) ala méme position (sur lerotor MP) »

™

qutetititiee,,

Falier 02

Falinr 03

Figure.V. 7.REPARETITION DES MASSELOTTE
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CHAPITRE IV

Notion et identification des défauts du GTA

Démarrage avec masse d’essai le 11/05/2017 :
Les valeurs globales 110MW
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Analyse spectrale a 130MW
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CHAPITRE IV

Notion et identification des défauts du GTA
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

Analyse spectrale a 150MW
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Les valeurs numériques globales, 1f et 2f a 150MW
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-Tableau des valeur globales

Oros Systeme T3000 Siemens
- Relativ | Reative
Regl m Paliers \% earbre arbre Aa??)?:au APt;sio;u
(mm/s eff) pm pm um um
(X) (Y)
11/05/2017 & 19h56

Pdlier 1 (HP) / 89 77 93 4.4
Palier 2 (HP-MP) / 128 98 131 3
Palier 3 (MP-BP) / 162 108 171 9.2

A Vide | Palier 4 (BP-Alter) / 82 29 88 6.8
Palier 5 Alter / / / / 10.3
Avant
Palier 6 Alter / / / / 15.9
Arriére
Palier 7 / 124 46 128 4.2
Excitatrice
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

11/05/2017 & 20h35
Palier 1 (HP) 1.88 91 87 93 1.7
Palier 2 (HP-MP) 1.16 93 80 95 1.8
Pdlier 3 (MP-BP) 3.44 133 78 140 75
Al110 | pdlier 4 (BP-Alter) | 3.36V/11.3A 36 33 42 5.8
MW | Palier 5 Alter 3.29 / / / 9.4
Avant
Palier 6 Alter 4.2 / / / 13.7
Arriére
Palier 7 2.82H/9.32A 94 35 98 4
Excitatrice
11/05/2017 a21h05
Palier 1 (HP) 3.84 71 123 72 3.2
Palier 2 (HP-MP) 1.42 83 115 84 1.8
Pdlier 3 (MP-BP) 3.22 133 90 139 6.2
A130 | pdlier 4 (BP-Alter) | 3.34V/13.8A 62 39 65 5.6
MW | Palier 5 Alter 3.29 / / / 10.5
Avant
Palier 6 Alter 421 / / / 14.3
Arriére
Palier 7 2.42H/12.4A 90 37 95 4.7
Excitatrice
11/05/2017 a22h00
Palier 1 (HP) 3.51 61 133 65 3.8
Palier 2 (HP-MP) 1 57 113 61 21
A150 | Pdlier 3 (MP-BP) 3.43 142 106 149 6.3
MW | Palier 4 (BP-Alter) | 3.51V/14A 74 49 78 4.8
Palier 5 Alter 3.37 / / / 11.2
Avant
Palier 6 Alter 4.46 / / / 14.6
Arriére
Palier 7 3.82H/16.3A 80 33 85 5.4
Excitatrice

6.1. Interprétation 1:

v" Une amélioration remarquable de la vibration relative arbre direction X et absolu
arbre au niveau despaliers 1 et 2 (HP, HP-MP). Maisle palier 3 (MP-BP) reste
toujours en alarme avec une valeur fixe de 130um a 140um en absolu arbre en
fonction de lacharge.

v' En absolu palier (Oros globale) : en remarque une valeur vibratoire élevée au
niveau du palier 4 (BP-Alter) en direction axial qui atteint les 14 A et au niveau du
palier 7 (Exct) qui atteint les 16.3 A.

Démarrage 13/05/2017 avec une masse de correction, ajoute 333g au palier 02
(-N) et 592g au palier 03 ala position (+P) (sur lerotor MP) :

MMTR15 Page 59
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¥ =)

Paliar 02 Palier 03

REPARETITION DES MASSELOUTES

Démarrage avec masse de correction le 13/05/2017 :
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CHAPITRE IV

Noti

on et identification des défauts du GTA
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Les valeurs globales a 148MW
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

Tableau des valeurs globales

Oros Systéme T3000 Siemens
- Relativ | Relative
Régim Paliers Vv e arbre arbre Absolu Abs_ol u
e arbre Palier
(mm/s eff) pum pum m m
(X) () H H
14/05/2017 & 00h45
Palier 1 (HP) 231 130 91 137 6.7
Palier 2 (HP-MP) 2.06 142 133 147 8.4
Palier 3 (MP-BP) 3.08 158 106 168 9.6
A Vide | pdier 4 (BP- 3.81V/6.97A | 123 62 131 8.1
Alter)
Palier 5 Alter 37 / / / 9.4
Avant
Palier 6 Alter 4.68 / / / 16.2
Arriére
Palier 7 1.66H/3.6A 100 41 103 4
Excitatrice
14/05/2017 a01h49
Palier 1 (HP) 2.73 89 89 91 2.3
Palier 2 (HP-MP) 1.58 83 74 84 2
Palier 3 (MP-BP) 1.99 105 60 110 5.3
A 100 | Palier 4 (BP- 3.6V/11.91A 58 25 64 71
MW | Alter)
Palier 5 Alter 31 / / / 9.2
Avant
Palier 6 Alter 42 / / / 14
Arriére
Palier 7 3.11H/10.6A 90 36 93 3.8
Excitatrice
14/05/2017 a 02h40
Palier 1 (HP) 2.76 67 131 70 3.2
Palier 2 (HP-MP) 1.25 65 103 67 2
Palier 3 (MP-BP) 2.14 115 76 119 4.4
Al48 | Pdlier 4 (BP- 3.7V/14.63A 75 37 76 6.4
MW | Alter)
Palier 5 Alter 3.06 / / / 104
Avant
Palier 6 Alter 4.46 / / / 154
Arriére
Palier 7 3.83H/14A 90 37 94 4.3
Excitatrice

6.2. Interprétation 2 :

v" Une amélioration remarquable de lavibration relative arbre direction X et absolu
arbre au niveau des paliers 3(MP-BP), Mais reste toujours en voisinage de
L’alarme avec une valeur qui varie de 110um a 120um en absolu arbre en fonction
delacharge.
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CHAPITRE IV Notion et identification des défauts du GTA

v En absolu palier (Oros globale) : en remarque une valeur vibratoire é evée au
niveau du palier 4 (BP-Alter) en direction axial qui atteint les 14.6 mm/s et au
niveau du palier 7 (Exct) qui atteint les 14mm/s.

Démarrage 15/05/2017 avec les mémes conditions que le dernier démarrage aprés
I’incident de la chaudiére :

Démarrage le 15/05/2017 apres I’incident chaudiere :
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Les valeurs numériques globales, 1f et 2f a 110MW
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ableau V. desvaleursglobales

Oros Systéme T3000 Semens
- Relativ | Relative
Regl m Paliers \Y earbre arbre A:r)i?gj 'gglslogj
(mms eff) pm pm um um
X) 1
15/05/2017 a 09h20
Palier 1 (HP) 3.3 91 115 93 2.1
,\PAaFJ,')e' 2 (HP- 1.22 89 91.9 91.1 L7
A 110 | palier 3 (MP-BP) 3.16 115 64 121.7 6.5
MW Palier 4 (BP- 3.40V/11.63 45
Alter) A 52.2 43.1 56.4
Palier 5 Alter 10.3
Avant 3.62 / / /
Pal!gr 6 Alter 431 / / / 15.2
Arriere
Palier 7 3.35H/14.15 45
Excitatrice A 90.34 34.8 94.6

MMTR15 Page 66



CHAPITRE IV

Notion et identification des défauts du GTA

15/05/2017 & 12h00
Palier 1 (HP) / 96.9 1153 995 26
Palier 2 (HP- 2
MP) / 89.1 86.1 01.3
A120 [ Palier 3 (MP-BP) / 1131 62.6 119.6 65
MW | Palier 4 (BP- / 481 | 412 52 4
Alter) : :
Palier 5 Alter 105
rart / / / /
Palier 6 Alter 14.8
Arriére / / / /
Palier 7 / 841 33 88.7 47
Excitatrice
15/05/2017 & 12h40
Palier 1 (HP) 317 96.9 1193 99 24
m.)er 2 (HP- 13 949 | 959 96.9 2
A130 | Palier 3 (MP-BP) 3.27 112 60.8 118 6.6
MW - -
Palier 4 (BP 283V/105A | 541 | 412 58.1 4.2
Alter)
Palier 5 Alter 368 / / / 9.9
Avant )
Palier 6 Alter 425 / / / 145
Arriére )
Palier 7 35H/148A | 841 33 88.6 45
Excitatrice

6.3. Interprétation 3
v" Une amélioration remarquable de lavibration relative arbre direction X et absolu
arbre au niveau des paliers 3(MP-BP), Mais reste toujours en voisinage de

L alarme avec une valeur qui varie de 118um a 120um en absolu arbre.

v' Enabsolu palier (Oros globale) : en remarque une valeur vibratoire élevée au
niveau du palier 4 (BP-Alter) en direction axial qui atteint les 10.5mm/s et au
niveau du palier 7 (Exct) qui atteint les 14.8mm/s.

1. CONCLUSION
Compte tenu des résultats obtenus et des analyses effectuées en régime transitoire et

stabilise (3000tr/min) et en déférent régime de charge, le comportement vibratoire du
groupe 02 de la centrale de Ras djinet considéré comme :

** Admissible conformément aux spécifications de la norme internationale 1ISO
10816 pour ce type de machines, sur I’ensemble de la ligne d’arbre et selon les mesures
absolues palier.

**|avibration absolu arbre du palier 3 (MP-BP), et atteignant 120pum de 100MW
al1l20MW, qui est classé a la limite de la zone B (au voisinage du seuil d’alarme) selon
lanorme 1SO10816-2.
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Par ailleurs, malgre les différentes tentatives d’équilibrage effectuées par le spécialiste
SIEMENS, nous remarquons que le niveau des vibrations absolu arbre restent toujours
élevés et instable (au voisinage de I’alarme).

A cet effet et dans|e cadre de lalevée des réserves nous recommandons:

» une amélioration de lavibration absolue arbre par équilibrage au niveau du palier
3 qui tourne au tour de I’alarme.

» améioration du passage de |la vitesse critique du palier 7 qui atteint lavaleur de
354um en absolu arbre a 2615RPM et 326um en relative arbre ala méme vitesse,
dont les valeurs de déclanchement sont respectivement 200pum et 240um. la
valeur par I’analyseur Oros est de 30mm/s en direction horizontale ala méme
vitesse.
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Chapitre V Simulation Numériques de Corps HP

V. Introduction

La ssimulation est une méthode de mesure et d'éude consistant a remplacer un
phénomeéne, un systéme par un modéle plus ssimple mais ayant un comportement
analogue

L'objectif d'un modéle de smulation peut ére simplement descriptif : éudier
le Comportement dun systeme sous différentes hypothéses d'évolution de
I'environnement, ou aussi normatif (décisionnel) : en simulant plusieurs décisions
envisagées choisir la meilleure ou lamoins mauvaise.

Dans ce chapitre on a présenté une simulation numeérique d’un rotor
La détermination des fréquences propres et des modes propres par I’analyse
fréquentielle, le but de ce type d’analyse pouvant vous aider a éviter les résonances.
La méthode utilisée pour effectuer I’analyse est « la méthode ééments finis» par
logiciedl ABAQUS Simulation et le maillage la procédure de division du modéle en
petits €l éments.

V.1 Description du modele

Dans ce chapitre le corps HP modélisé par un disque et un arbre, le modéle
éléments finis du rotor est constitué d'un arbre et disgue. L'arbre est de langueur L =
2,50 m et de diametre externe r, =0.3 m. Le matériau est un aliage spécial supposé
homogeéne et isotrope, de densité volumique de masse pg = 1967 kg/m’, de coefficient
de Poisson v = 0.30 et de module d'Y oung élastique E; = 210 GPa.

FigureV.1. Modd de rotor
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V.2.Condition initial.

Ul =U2=U3 =UR1=UR3=0

Figure V.2. Conditionsinitial.

V.3 .Etudefréquentielle:

Dans cette partie de simulation on peut identifier et indiquer un ensemble de
déformation modale d’un rotor.

V.3.1.Elémentsfinis

Figure V.3.structure de rotor.
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V.3.2.Résultats de la ssimulation : La base modale contient six modes, L’allure des
six modes est présentée sur les suivantes :

Mode 1:

Umax Freq Valeur

1,162mm 0,14466 Hz 0,82618

Figure V.4.Le premier mode de déformation.

Mode 2

Umax freq Valeur

1,163mm 0,14469Hz 0,82652

Figure V.5.Le deuxieme mode de déformation
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Mode 3:

Umax freq Valeur

1,001mm 0,17156 Hz 1,1620

Figure V.6.Le troisiéme mode de déformation.

Mode 4:

Umax freq Valeur

1,017mm 0,40007 Hz 6,3188

Figure V.7.Le quatriéme mode de déformation.
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Mode 5:

Umax freq Valeur

1,018mm 0,40025Hz 6,3244

Figure V .8.Le cinguieme mode de déformation.

Mode 6:

Umax freq Valeur

1,005mm 0,61380Hz 14,874

Figure V.9.Le sixieme mode de déformation.

V.3.3.Présentation graphique:

Les modes de vibration correspondants aux six premieres fréguences
naturelles de la model de corps HP sont illustrés dans la Figure V.10. L’analyse
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graphique de ces résultats montre que les fréquences de couplage flexion-torsion
augmente avec l'augmentation des modes jusgu'a ce que la portée a des valeurs
significatives dans la plage d'environ f; = 0,14466 Hz a fs = 0,61380 Hz, adors les
fréguences de torsion augmente progressivement a partir de mode 4 a fin d’attendre

une valeur maximale de fg = 0,61380 Hz..

——o—Frequence vibratoir de GT
0,7 -
0,6 -
T 05 -
§ 0,4 -
£ 03 -
502

£ 0,1 -

0 T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7

Mode
Figure V.10.fréquence en fonction du mode.
Conclusion

Dans ce chapitre on a déterminé les fréquences propres et les modes propres
par I’analyse fréquentielle.

Les méthodes qu’on a utilisées sont tres importantes pour comprendre le
phénomene de flexion des arbres et pour éviter les résonances a partir du choix de

modél e le meilleur ou le moins mauvais.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le monde de l'industrie et le monde de transports disposent des machines et
installations de plus en plus performante et complexes. Les exigences de haute sécurité, la
réduction des couts d'exploitation et la métrise de la disponibilité des équipements donnent a
la mai ntenance des systemes un réle prépondérant.

Elle doit permettre de l'intervenir qu'en présence d'ééments défectueux, de minimiser le
temps de réparation, et de fournir un diagnostic fiable et facilement interprétable malgré la
complexité des équipements.

La connaissance des images vibratoires et de la synématique de la machine permet
de définir les indicateurs de suivi, les techniques de traitements des signaux, nécessaire aux
calcul de ces indicateurs ou a la mise en évidence de ces images , et enfin de formuler un
diagnostic sur I'état de la machine.

Malheureusement, une méme image vibratoire peut correspondre a plusieurs
défauts, il faut donc généralement établir la liste de tous les défauts correspondants a chague
image et par déduction, entre prendre les analyses complémentaires et rechercher d'autre
symptémes pour se diriger progressivement vers I'hypothéese la plus probable.

Dans le cadre de la maintenance préventive conditionnelle, I'analyse vibratoire est
une technigue trés répondue. Elle est réalisé par |'analyse de signaux recueillis sue le systéme
en fonctionnelles, et de ce fait n'engendrent pas de grandes contraintes de conception de
systeme.

L'utilisation des signaux mesurés peut étre réalisés a différents niveaux. Certains cas
nécessitent ssimplement un relever de niveaux globale et une comparaison avec un seuil,
d’autres, une analyse plus fine par outils de traitement de signal, afin d'identifier le ou les
éléments d'défectueux par recherche de caractéristiques émergents, comme une augmentation
d'amplitude a une fréquence particuliére.

L’analyse numérique du corps HP ma permis de déterminer les modes propre, les
déplacements et les fréquences pour éviter les phénomeénes de résonnance.
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