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: Circuit d’eau d’alimentation (bache alimentaire jusqu'a la chaudicre).
: Tranche de production
: La tranche 10, groupe motopompe alimentaire 12, 22, 32.
: Bache alimentaire.
: Conduits d’arrivées des pompes nourriciéres.
: Vanne d’arrét des pompes nourriciéres.
: Tuyauterie de débit nul.
: Conduite de regroupement des trois pompes alimentaire.
: Réchauffeur haut pression HPS.
: Réchauffeur haut pression HP6.
: Soupape (vanne) d’arrét rapide.
: Soupape (vanne) alimentaire régulatrice.
: Circuit d’eau de refroidissement secondaire.
: Vitesse de rotation.(£2)
: Température de fluide refoulé en degré Celsius.
: Pression d’aspiration de la pompe (N/m’).
: Pression de refoulement de la pompe (N/m”).
: Débit refoulé de la pompe.
: Kilo gramme.
: Rapport d’engrenage du coupleur.
: Facteur de glissement du coupleur en plaine charge.
: Capacité de remplissage du bac d’huile du coupleur.
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: Méga volte ampere.
: Kilo volte.
: Groupe turbo alternateur.
: Association de normalisation francaise.

: Organisation internationale de normalisation.




Résumé

Résumé

La tache la plus importante et la plus coliteuse en termes de temps et de colits dans la
surveillance et la maintenance des machines tournantes est la détection et le diagnostic de
défaut. Cette étude est consacré a la maintenance conditionnelle par analyse vibratoire, Le

principe de cette méthode est basé sur 1’analyse spectrale par la transformée de Fourier.

A partir des caractéristiques techniques de la machine on a calculé les fréquences
caractéristiques des défauts qui peuvent produire, puis nous avons analysé le spectre des

vibrations pour localisé le défaut qui a conduit a une augmentation du niveau des vibration.

Mots-clés : Analyse vibratoire, diagnostic, surveillance, transformée de Fourier, spectre.
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Abstract

The most important and costly task in terms of time and cost in monitoring and maintaining
rotating machines is fault detection and diagnosis. This study is devoted to conditional
maintenance by vibrationl analysis. The principle of this method is based on spectral analysis

by the Fourier transform.

From the technical characteristics of the machine, we calculated the characteristic frequencies
of the defects that can produce, and then we analyzed the spectrum of vibrations to localize

the defect which led to an increase in the level of vibrations.

Keywords: Vibration analysis, diagnosis, monitoring, Fourier transform, spectrum.




Introduction générale

Introduction générale

Le secteur de I’énergie est I’un des plus stratégiques pour 1’économie. L’ importance de son
role dans le développement d’un pays est énorme, la plupart des pays développés donnent un

grand intérét a ce secteur.

Parmi les sources importantes de 1’énergie, les centrales ¢lectriques thermiques qui

nécessitent une disponibilité permanente des machines tournant.

Pour éviter des arréts de production imprévus et les pertes économiques qui en découlent et
pour détecter les défauts qui réduisent le fonctionnement dans le but d’assurer a I’équipement
des performances de haute qualité, les entreprises doivent choisir avec précaution la politique
de maintenance convenable pour le suivi de leurs équipements, on sous entend par cette
politique : « la maintenance conditionnelle » qui est considérée comme la maintenance la plus
adéquate pour le bon fonctionnement et 1’exploitation optimale en quantité et en qualité et au

moindre cofit.

Les centrales thermiques de production d’électricité telle que la centrale de RAS-DJINET
contiennent des machines vitales (turbines, alternateurs etc....) qui fonctionnent en
permanence et avec une vitesse constante, donc il faut éviter le minimum des vibrations. Pour
cela il faut une surveillance et une analyse vibratoire permanente réalisée par des gents

qualifiés.

Notre sujet consiste a étudier le diagnostic par analyse vibratoire des défauts courant de

groupe alimentaire.
Cette étude est organisée selon les chapitres suivants :

v Le premier chapitre est consacré a la présentation de la centrale thermique de RAS-
DJINET.

Le deuxieme chapitre présente 1'introduction a la maintenance conditionnelle.

Le troisieme chapitre présente 1'analyse vibratoire des machines tournantes.

Le quatrieme chapitre présente étude technologie de groupe alimentaire.

D N N NN

Le cinquieme chapitre présente analyse vibratoire des défauts survenant sur le groupe

alimentaire.
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Chapitre I Présentation de la centrale thermique de RAS-DJINET

Introduction

Au début des années quatre-vingt 1’ Algérie avais d’énergie électrique pour cela I’état a décidé
de construire une centrale électrique et comme I’Algérie a 1200 Km de cote soit une trés
grande source d’énergie aquatique 1’état opte pour la construction d’une centrale thermique a

gaz site choisie est Ras-Djenet.

I.1. Présentation de site
La centrale implantée sur une surface de 35 hectares spécialement sélectionnée sur le littoral
de Ras-Djenet (25 km a I’est de Boumerdes) pour sa conformité avec les criteres nécessaires

pour ce genre d’installation, dont la proximité avec les RN 24 et 12, ainsi que la voie ferré.

nouvelle centrale

Figure I.1. Position du site de la centrale

Les criteéres de choix du site sont :
v A proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone
industrielle ROUIBA-REGHAIA.
v" La Possibilité d’extension.

v" Les conditions du sous-sol favorables, ne nécessitant pas des fondations profondes.

I.2. Historique de la centrale

La centrale a été construite par un consortium
Austro-allemand : SIEMENS-KWU-SGP.
KWU : KRAFTWERK-AG (RFA)

SGP : SIMMERING GRAZ PAUKER (Autriche)
SIEMENS (Autriche)
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Chapitre I Présentation de la centrale thermique de RAS-DJINET

Qui avaient la responsabilité des études, de la supervision du montage et du contrdle de
I’ouvrage, ainsi que d’une entreprise Espagnole (DRAGADOS) a laquelle a été confiée la
réalisation de la prise d’eau de mer.

Les principales entreprises algériennes qui ont participé a la réalisation de la centrale sont les
suivantes : ENCC, ETTERKIB, BATIMETAL, GENISIDER, INERGA, SNLB, PROSIDER,
ENATUB, SNIC, GTP, SONATRAM, SOGEP.

I.2.1. Réalisation de la centrale
La réalisation de la centrale et le couplage en réseau de trois groupes ayant été fait au cours de
I’année 1986, le montage de toutes les structures de ’installation est effectué suivant un plan
bien déterminé qui se présente comme suit :

v Travaux de génie-civil début : Juin 1981 jusqu'a fin Mars 1985.

v' Montage mécanique début : Mars 1984 jusqu'a fin Septembre 1986.

v" Montage électrique début : Mars 1984 jusqu'a fin Septembre 1986.

1.2.2. Mise en service de la centrale
La mise en service des groupes s’est effectuée comme suit :
v Groupe 10, couplage sur réseau le 17/06/86
v" Groupe 20, couplage sur réseau le 17/09/86
v" Groupe 30, couplage sur réseau le 29/11/86
v Groupe 40, couplage sur réseau le 21/02/87

I.3. Taux de production de la centrale

La Centrale de Ras-Djenet se compose de 4 tranches de type thermique vapeur d’une
puissance unitaire de 176 MW Borne alternateur (BA).

La puissance totale installée est de 704 MW (BA), La puissance fournie au réseau est de 672
MW borne usine (BU).

La consommation totale des auxiliaires des 4 tranches et des auxiliaires communs est

d’environ 32 MW.

I.4. Les équipements principaux dans la centrale

Chaque groupe contient les équipements principaux suivants :

1.4.1. Poste d’eau

Le role de poste d’eau est de transformer la vapeur sortant de la turbine a 1’état liquide, se

liquide est ensuite réchauffer et dégaze fier, il se constitua de :
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Chapitre I Présentation de la centrale thermique de RAS-DJINET

1.4.1.1. Un condenseur (source froide)
C’est un condenseur de type a échange par surface, assure la condensation de la vapeur
évacuée du corps BP de la turbine par la circulation de I’eau de mer refroidie (débit de
2x1200 m3/h), dans les 14850 tubes en titane contenu dans le condenseur.
En ajoutant que :
v' La pression dans le condenseur est maintenue a 0.04 bars.
v" Niveau d’eau condensée maintenue a 900 mm.
De plus le condenseur nous a permis :
v’ D’assurer la condensation de la vapeur d’eau évacuée du corps BP de la turbine par la
circulation de I’eau de refroidissement (eau de mer) dans des tubes titane.
v D’augmenter la chute d’enthalpie de le vapeur détendue en établissant une dépression
atmosphérique, afin d’obtenir un rendement de la turbine aussi €élevé que possible.

v" Recevoir également le condensat des réchauffeurs (BP, HP).

1.4.1.2. Deux (02) pompes d’extraction
Assurent le transfert de 1’eau du puis du condenseur jusqu’a la bache alimentaire en passant

par les trois (03) réchauffeurs BP (débit nominale d’une pompe 414 m3/h).

1.4.1.3. La bache alimentaire
C’est un réservoir cylindrique combiné avec dégazeur, il recoit de 1’eau en provenance de le
pompe d’extraction .Eau qui traverse trois réchauffeurs de basse pression, Il regoit donc une
quantité d’énergie thermique (température) provenant du soutirage de la turbine avant d’étre
stockée dans la bache alimentaire.
Caractéristique de la bache alimentaire :

v Langueur : 16.5 m.

v Diamétre de I’enveloppe : 3.6 m.

v" Volume total : 163 m3.

v Température nominale : 152°C.

v

Pression nominale : 4.5 bars.

1.4.1.4. Trois (03) Pompes alimentaires

Servent a alimenter la chaudiere (ballon chaudiere) en eau a partir de la bache alimentaire

(débit 3 x 261,6 m3/h).
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Chapitre I Présentation de la centrale thermique de RAS-DJINET

1.4.2. La chaudiére (générateur de vapeur, source chaude)

Son rdle est de faire passer I’eau d’alimentation de 1’état liquide a 1’état vapeur surchauffée a
haute température et a haute pression, et pour but d’alimenter le groupe turboalternateur
(GTA), elle est typiquement a circulation naturelle. L’alimentation en combustible se fait par

huit (08) bruleurs en quatre étages (niveaux).

Caractéristiques chaudiere avec son ballon chaudiere :
v’ Capacité de vaporisation maximale : 530 t/h.
v Température du vapeur : 540°C.
v" Pression de service : 160 bars.
v

Ballon chaudiére contient 50 % eau d’alimentation et 50 % vapeur.

Chaque générateur de vapeur comprend notamment :

v Une chambre de combustion formée par les tubes écrans (faisceaux vaporisateurs).
Un ballon (réservoir) et un (01) Economiseur.
Trois (03) Surchauffeurs et deux (02) resurchauffeurs.
Trois (03) Désurchauffeurs par injection d’eau pour la température de la vapeur.
Quatre (04) Colonnes de descentes.

Huit (08) Bruleurs de combustion mixte gaz/fuel.

AN N N N NN

Deux (02) Ventilateurs de recyclage, ont pour role de recycler, en fonction de la

charge, une partie des fumées issues de la combustion afin de régler a Ty a la sortie du

resurchauffeur.

v" Deux (02) Ventilateurs de soufflage, ont le rdle de fournir I’air frais de combustion
nécessaire au générateur de vapeur.

v" Un réchauffeur rotatif d’air de combustion, sert a réchauffer D’air frais de la

combustion par récupération de la chaleur des fumées.

1.4.3. La Turbine a vapeur
La turbine a vapeur c’est une machine thermique qui transforme 1’énergie thermique contenue
dans la vapeur (température, pression) provenant de la chaudiere en énergie mécanique (un
mouvement de rotation de son arbre), le travail mécanique obtenu sert a entrainer
’alternateur.
Caractéristique principale de la turbine :

v Longueur : 16.125 m.

v' Poids : 500.103 Kg.

v Température vapeur : 540°C.
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v’ Pression de vapeur : 140 bars.
v Régime de rotation : 3000 tr/mn.
v" Fréquence : 50 Hz.
Description :
v’ L’installation comprend quatre (04) turbines identiques a condensation.
v" Chaque turbine est composée de trois (03) corps : Haute pression (HP) a simple flux,
moyenne pression (MP) et basse pression (BP) elles ont double flux.
v' La turbine contient six (06) soutirages, alimentant trois (03) réchauffeurs BP, deux (02)

réchauffeurs HP et de le bache alimentaire.

1.4.4. L'alternateur (SIEMENS AUTRICHE)

L’alternateur est un générateur qui transforme 1’énergie mécanique de la turbine en énergie
électrique, est une machine tournante destinée a produire un courant alternatif sinusoidal. Son
fonctionnement est proche de celui d’une génératrice de bicyclette, il pése plusieurs dizaines
de tonnes, 1’alternateur est couplé avec la turbine.
L’hydrogene étant lui méme refroidi par I’eau d’extraction [1].
Caractéristiques principales des alternateurs :

v" Tension nominale : 15,5 KV.

v" Puissance nominale : 220 MVA.

v" Puissance active : 176 MW.

v Cos ¢ =0.8.

v" Excitation : a diodes tournantes.

v" Pois du stator complet : 198 tonnes.

v" Poids du rotor seul : 36.7 tonnes.

v" La longueur : 7,340m.

L.5. Evacuation de 1'énergie

L’¢énergie est évacuée vers deux postes situés a Boudouaou (I’énergie produite par TR10 et
TR20) et si-Mustapha (I’énergie produite par TR30 et TR40). L’éviration se fait par des lignes
de 220 Kv chaque tranche est équipée d’un transformateur de se tirage pour alimenter les

auxiliaires de la centrale il génere une puissance de 220 MVA.
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I.6. Les auxiliaires (accessoires commun)

1.6.1. Station de pompage
L’eau est pompée dans trois tuyaux de biton de 3.7 m a 900 m de la station de pompage, cette
derniere se compose par tranche :

v Une (01) grille filtrante & grosses mailles et dé grilleurs.

v" Un (01) tambour filtrant, 2 maille fine muni d’un dispositif automatique de lavage.

v Deux (02) pompes de circulation de 12000 m3/h, qui refoulent I’eau de mer jusqu'au

condenseur a travers des tuyaux Bonna.

1.6.2. Station de dessalement de 1'eau mer
Son réle est de dessaler I’eau de mer avant étre mise au circuit (I’eau-vapeur). Quatre (04)
unités de dessalement produisant 500m3 /j chacune assure la production en eau dessalée,

stockée dans deux (02) baches (2700 m3) pour chacune.

1.6.3. Station de déminéralisation

La centrale contient deux chaines de déminéralisation de 40 m3/h chacune, parachevent le
traitement de 1’eau avant son utilisation dans le cycle eau-vapeur, les lits mélangés sont un
mélange de résines cationique (Duo lite A 101 et C20 MB).Le stockage d’eau déminéralisée

se fait dans deux (02) réservoirs de 1500 m3 pour chacun.

1.6.4. Station électro chloration

La chloration de I’eau de mer permet de protéger le circuit d’eau de mer (condenseur,
conduite d’amenée d’eau de mer). Contre tout encrassement pouvant étre caus¢ par les micro-
organismes marins. Elle se fait par injection d’hypochlorite de sodium. L’installation est

prévue pour produire 2x150Kg/h de chlore actif.

1.6.5. Une station de production d'hydrogene

Sert a produire 1’hydrogene nécessaire au refroidissement des quatre alternateurs de la
centrale le refroidissement de I’alternateur se fait a 1’aide des quatre réfrigérants d’hydrogéne
H2 (4x25%), qui sont des écacheurs par surface qui refroidissent ’H2 chaud par la méthode
des courants croisés. L’échange de chaleur entre H2 et I’eau de refroidissement s’effectue par

I’intermédiaire de tubes ailettes parcourus par 1’eau.

1.6.6. Un poste de détente de gaz et transfert fuel

La centrale utilise deux combustibles comme source d’énergie thermique :
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v Gaz naturel comme combustible principal, acheminé par gazoduc de Hassi-R mel avec
un débit de 160.000 N3/h et une pression de soixante (60) bars, et la régulation ramené
a six (06) bars pour assurer la pleine charge des quatre tranches.

v Fuel léger utilisé en cas ou l’indisponibilité¢ de gaz, stocké dans deux baches de
stockage de capacité : 2x104 m3.

La consommation nominale du combustible par groupe :
v" En marche au gaz : Q = 4x104 Nm3/h.
v" En marche en fuel : q =42 m3/h.

1.7. Principe de fonctionnement de la centrale thermique de Cap-Djinet
Avant d’écrire le fonctionnement de la centrale, il sera bon de rappeler les différentes
transformations énergétiques qui ont servi a la production de 1’énergie électrique, dans un
travail suivant le cycle de Rankine (deux sources énergétiques 1’une chaude (chaudiere) et
I’autre froide (condenseur) + un groupe turboalternateur). En gros on a trois transformations :
v' Transformation de 1’énergie contenue a 1’état latent dans le combustible (énergie
chimique) en énergie calorifique (vapeur) dans la chaudiere.
v’ Transformation énergie calorifique (vapeur) en énergie mécanique (vitesse de rotation)
la transformation se fait dans la turbine.
v Transformation énergie mécanique (vitesse de rotation) en énergie électrique la
transformation se fait dans 1’alternateur.
Le circuit eau vapeur est un circuit fermé dont le point de départ est le condenseur. On a deux
pompes d’extraction qui sont-en plein débit (chaque pompe assure 100% de la charge), ces
pompes aspirent le condensat de condenseur a une pression de 0.04 bars et une température de
33°, elle refoule 1’eau vers les réchauffeurs de basse pression BP1, BP2 et BP3, ou
I’augmentation de la température se fait comme suit :
v 52° ala sortie de réchauffeur BP1.
v’ 84°c ala sortie de réchauffeur BP2.
v 113°¢ a la sortie de réchauffeur BP3.
L’eau arrivée a la bache alimentaire a une température de 1520 c et une pression de 4.5 bars
grace au soutirage S6, au-dessous de la bache se trouve trois pompes alimentaire qui assurent
chacune d’elle un demi débit (50% de la charge). Ces pompes travaillent en paires, elles
aspirent I’eau a 11 bars et le refoulent au niveau de ballon chaudiére a 177 bars a travers les
réchauffeurs haute pression HP5 et HP6, et on constate que la température augmente comme

suit :
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v 200°c a la sortie de réchauffeur HPS.

v’ 246°c a la sortie de réchauffeur HP6.
L’eau chaude comprimée arrive au ballon chaudiére, elle traverse les parois tubulaires qui
tapissent la chambre de combustion ou elle se raméne jusqu’a la température d’ébullition et
méme jusqu’a la température de vaporisation, la moiti¢ supérieure du ballon chaudicre
contient de la vapeur saturée celle-ci est dirigée sur les trois surchauffeurs, ou elle va
augmenter en température jusqu’a 540°C, et la pression reste presque a 140 bars, la vapeur
par suite, arrive au corps haute pression HP de la turbine, ou elle détente jusqu’a 40 bars, et sa
température diminue jusqu’a 357°C, puis elle est renvoyée a la chaudiere ou se trouvent les
resurchauffeurs, ou elle réchauffe pour atteindre les 540°C, et par la suite envoyée a la turbine
pour attaquer le cors moyen (MP). Ces derniers sont en double flux, pour but de faire détendre
le maximum possible la pression de vapeur.
Le passage de la vapeur dans ces trois favorise la formation du travail moteur, qui définit
I’énergie mécanique produite par la turbine. Dans le corps HP la vapeur se détente le
maximum possible et elle s’écoule dans le condenseur qui se trouve a 0.04 bars de pression

grice aux quatre ¢jecteurs qui aspirent I’air pour créer le vide dans le condenseur.
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Conclusion

L’étude d’une tranche de production dans la centrale thermique de Cap-Djenet nous a permis
de mieux comprendre les étapes et transformations nécessaires pour la production de
I’¢lectricité, le role des divers organes qui participe a ces transformations (chaudicre,
condenseur, turbine ), ainsi que I’importance des auxiliaires intervenant dans un cycle de
production .

Dans le chapitre quatrieme, nous présenterons en détail les caractéristiques techniques de la

pompe alimentaire, un maillon essentiel dans la chaine de production de la centrale.
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Introduction

Les pompe alimentaires figurent parmi les auxiliaires essentiels d'une centrale thermique tant
par I'importance de la fonction qu'elles remplissent la production du couple moteur par la
turbine est obtenue par la valeur provenant de la chaudiere. En principe la chaudiere est une
génératrice qui permet de transformer I’eau de 1’état liquide (I’eau de pompage) a 1’état
vapeur saturé, par conséquent la présence d’un systtme de pompage pour alimenter la

chaudiere en eau est primordiale voir méme obligatoire.

I1.1. Définition

Un systéme de pompage est I’ensemble de tous les mécanismes (motopompe alimentaire) qui
sert a alimenter la chaudiere (ballon chaudiere) en eau a partir de bache alimentaire [1].

Le role de cette pompe est de transformer I’énergie mécanique fournie par le moteur, en
énergie cinétique transmit a 1’eau, ce qui lui permet de vaincre la hauteur manométrique et la
pression dans le ballon chaudiere pour alimenter ce dernier. Elle a aussi un rdle secondaire qui

est de refroidir les surchauffeurs et les resurchauffeurs en cas de surchauffe.

I1.2.Description technique

Chaque compartiment de production est équipé de trois pompes alimentaires identiques, au
cours de fonctionnement normal deux pompes sont en service et assurent 50% du débit d’eau
nécessaire pour chacune, la troisieme pompe est présélectionner (en stand-by) [17].

La nomenclature normalisée (N° de série) de ces pompes est : 10RL12/22/32 Ou 10 signifie
la trancher ou le compartiment, RL est la nomenclature de circuit eau d’alimentation,
12/22/32 est I’ordonnancement de ces pompes sur le site.

La pompe d’alimentation est un systeme composé de : (figure I1.1)

v" Deux pompes, la premiére nourriciére et le second est la principale.
v Un moteur asynchrone.

v Un multiplicateur de vitesse.

v Un coupleur hydraulique.
v

Pompe principale.
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Figure I1.1. Photo de la pompe d’alimentation sur site

I1.3. circuit eau d'alimentation RL

L’eau d’alimentation qui provient de la bache alimentaire RH 40B001 par des conduites
RL11/12/31 est afflue par déclivité (force de gravitation) a la pompe nourriciere en passant
par la vanne d’arrét RL 11/21/31 S001. La pompe nourriciere augmente la pression de 1’eau
d’alimentation RL de 5 bars a 11bars.

Chaque groupes de pompes alimentaires est entrainé par un moteur électrique asynchrone
triphasé, la vitesse de rotation de la pompe principale est variable grice a un coupleur
hydraulique réglable, afin de maintenir également le débit d’eau a I’entrée de la chaudicre
constant.

Le flux d’eau provenant des pompes est regroupé dans la conduite RL40 et amené jusqu’a la
vanne d’arrét RL 50 S001, I’eau d’alimentation arrive par la conduite RL42 a travers les
réchauffeurs HP (RF 50 w001 et RF 60 001) a la soupape d’arrét rapide RL50 S001, par la
suite 1I’eau d’alimentation est réglée suivant le niveau du ballon chaudiére a travers la soupape

alimentation de réglage RL50 S003.

[ Bache alimentaire J[
s
Tubuhire de prélévement au 2=== &tage
1 2 TN 3 = 4 wers les désurchauffes P—69 bars.
\_/Ii L=
(-]
Retour de débit mul P = 12 bars.
- Pompe nourriciére. 7
Moteur électrique. Wers les réchauffeurs HP1 et HP2
- Coupleur hydraulique. P—170 bars

- Pompe principale.

Clapet anti retour.

Fap s uy -

Wanne motorisée.

Figure ILI.2. Schéma du systeme
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I1.4. composition de groupe alimentaire

I1.4.1. La pompe booster (nourriciere)

I1.4.1.1. Définition

C’est une pompe centrifuge, son réle est d’aspirer I’eau de la bache alimentaire a 5 bar est
d’alimenter la pompe principale a 10 bar. Elle est entrainée par un moteur électrique avec une

vitesse constante.

I1.4.1.2. Principe de fonctionnement
Les pompes centrifuges fonctionnaient suivant le principe d’une mise en rotation du fluide
pompé dans une roue tournante a grande vitesse (600-3500tr/min).
A la sortie de la roue, le fluide est canalisé dans un diffuseur puis ralenti dans une volute, et la
pression dynamique acquise au niveau de la roue (énergie de vitesse ou cinétique) est
transformée en pression statique (énergie de pression).
L’¢énergie du fluide et donc celle provenant de la force centrifuge le débit pompé dépend
essentiellement des :
v' différence de pression entre aspiration et refoulement (en metre colonne de liquide
mcl).
v’ vitesse de rotation(t/mn) de la roue (régime de la pompe).

v’ diameétre de la roue (vitesse périphérique).

v’ caractéristique du fluide telle que la viscosité, la température, la densité. [1]

Figure I1.3. La pompe nourriciére
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11.4.1.3. Les caractéristiques techniques de la pompe nourriciére

Vitesse de rotation N=1492tr/mn
Fluide refoulé (eau d’alimentation H,O
Température de fluide T’ =152%
Débit refoulé Q=261.6t/h
Pression d’aspiration Pa=5bars
Pression de refoulement Pr=11bars
Nombre d’étage un étage
Type du pallier N°1 palier a roulement a billes [NU313]
Type de pallier N°2 palier a roulement a rouleaux [7313B]
Poids de la pompe 808 Kg
Hauteur refoulement 58m

Tableau II.1. Caractéristique technique de la pompe nourriciére

11.4.1.4. Plan de la pompe nourriciere
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Figure I1.4. Schéma technique d’une pompe nourriciére
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I1.4.1.5. Nomenclature de la pompe nourriciere

Repére Désignation
10.2 Corps a volute
16.1 Fond de corps
18.3 Béquille
21.1 Arbre de pompe
23.0 Roue
32.1 Roulement a billes
322 Roulement a rouleaux
33.0 Corps- palier
36.0/ 01 Couvercle de palier
40.0/ 01/ 02/ 03/ 04/ 05/ 06 Joint plat
41.1/ 11/ 12/ 13/ 14/ 15/ 16/ 41 Joint circulaire
41.28 Joint torique
42.3/ 31 Racleur d’huile
45.2 Fouloir de presse-étoupe
45.7 Bague de serrage
46.1/ 11 Garniture de presse-étoupe
50.2/ 21 Bague d’usure
50.7/ 71 Déflecteur
52.4 Chemise d’arbre
54.01 Douille de refroidissement
56.0 Goupille
63.8 Graisseur a niveau constant.
67.2 Purge
68.0 Tole déflectrice
90.11 Vis a six pans
90.2/ 21/ 22 Goujon
90.3/ 31/ 32/ 33/ 35/ 36 Bouchon fileté
90.8 Vis a décollage
91.4/ 43/ 44 Vis a six pans creux
92.0/ 01/ 02/ 06 Ecrou
92.1 Ecrou a rainure
92.2 Ecrou de roue
93.0/ 01/ 02 Rondelle de blocage
93.21 Cire clips
94.0/ 01 Clavette

Tableau I1.2. Nomenclature de la pompe nourriciere
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I1.4.1.6. Circuit d’huile de refroidissement et de graissage

a).Refroidissement de la boite a garniture

Lorsque la pompe véhicule un liquide, qui sous pression atmosphérique et a température
ambiante s’évapore, il est indispensable de refroidir la boite a garniture pour éviter la marche
a sec des tresses due a I’évaporation du liquide.

Le robinet de réglage du débit d’eau a prévoir sur la tuyauterie de sortie, devra étre régler

pour que I’échauffement de 1’eau de refroidissement ne dépasse pas 15°c.

b).Lubrification des paliers

Remplir le corps du palier par le trou de remplissage jusqu’a ce que I’huile arrive au trait
repére du voyant. Lorsque un controle automatique du niveau d’huile a été livré avec la
pompe, visser ce dernier dans le trou correspondant et le remplir comme suite :

Abattre dans le réservoir et le remplir d’huile et basculer rapidement dans la position normale
pour que I’huile s’écoule dans le corps de palier, répéter cette opération jusqu’a ce que 1’huile
ne s’écoule plus du réservoir, a ce moment le niveau d’huile désiré est atteint dans le corps de
paliers.

I1.4.2. Le moteur électrique asynchrone

11.4.2.1. Définition

Le moteur électrique est une machine asynchrone triphasée composé d’une partie fixe (stator)
et d’une partie mobile (rotor). Il a pour but de transformer 1’énergie électrique en énergie
mécanique. Il entraine les deux pompes : la pompe nourriciere par une vitesse constante, et la
pompe principale avec une vitesse variable grace au coupleur hydraulique et un multiplicateur

de vitesse.

11.4.2.2. Principe de fonctionnement

On aliment un systéme de trois bobines décalés de 120° dans 1’espace par un systéme de trois
courants triphasées. Il se crée dans I’entrefer un champ magnétique tournant engendre un
couple de force sur le rotor, ce couple de forces agissant sur le rotor tend a rattraper le champ

tournant statorique. Le rotor tourne donc dans le méme sens que le champ tournant.
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11.4.2.3. Composition du moteur

éléments Constitutifs

1 Plaque a bornes.

2 Carcasse.

3 Flasque avant coté accouplement.

4 Arbre du moteur.

5 Rotor.

6 Roulements.

7 Ventilateur.

8 Stator.

9 Bobinage statorique.

10 flasque arriére coté ventilateur.
Figure IL.5. Tableau IL.3.

Composition du moteur électrique La nomenclature du moteur électrique

11.4.2.4. Les caractéristiques techniques de notre moteur MT

Puissance nominale 3000Kw

Tension nominale 6.3KV

Temps de démarrage 5 secondes

L’intensité nominale 330 A

Facteur de puissance cos ?3=0.86

Vitesse nominale 1429tr/min

Couplage en étoilée

Niveau de bruit 95db(A)

Sens de rotation a droite

Poids :

15100 kg

Type du pallier N°1 : palier lisse Type de pallier N°2 : palier lisse

Fréquence du courant d’alimentation SOHz Puissance réelle : 2410 KW.

Tableau I1.4. Les caractéristiques techniques du moteur électrique

I1.4.2.5. Circuit d’huile de lubrification et de refroidissement

a. Lubrification des paliers

Les paliers a glissement a graissage forcé doivent étre raccordés a une installation
d’alimentation en huile. Il importe de veiller a ce que les paliers ne soient alimentés que

d’huile a dynamo pure dans la gamme de température de 10°c a 40°c au maximum. Le débit
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requis d’huile réfrigérante, la qualité d’huile ainsi que la pression d’huile nécessaire avant le
palier est indiqué sur la plaque de lubrification. L’huile réfrigérante est amenée directement a
la coquille de coussinet. Une soupape de réglage de débit installée avant le palier sert a un
dosage du débit d’huile.
b. Refroidissement

v Aération extérieur:
Le circuit de refroidissement extérieur des moteurs a refroidissement tubulaire est ventilé

d’apres le principe de la ventilation forcée par des ventilateurs radiaux.

v" Ventilation intérieur:
Les ventilateurs intérieurs conduisent ’air réchauffé vers les tubes de refroidissement ou
s’effectue I’échange de chaleur. Des conduites aériennes spéciales assurent un refroidissement
efficace de tous les organes actifs du moteur. L’aération intérieure est assurée par des
ventilateurs axiaux, équipés de pale d’une forme spéciale pour réduire les pertes par

ventilateur qui fonction du sens de rotation.

11.4.3. Le multiplicateur de vitesse
Il multiplie la vitesse du moteur pour permettre d’atteindre une vitesse de rotation €levé dans

le coupleur. 1l est constitué de deux roues a denture hélicoidal.

I1.4.3.1. Caractéristiques

v" Vitesse de rotation :
e Entré 1500 tour/min.

e Sortie 5250 tour/min.

v Engrenage hélicoidale :
e Roue menant n;= 112 dents.
e Roue menée n,=32 dents.

v Type du pallier :
e N°I1: palier lisse.
e N°2: palier lisse.

v Rapport d’engrénement : 3,5.

11.4.4. Coupleur hydraulique
Sa fonction est de changer la vitesse de rotation de la pompe en variant le niveau d’huile dans
le coupleur, et donc le rapport de transmission de mouvement, pour un but bien précis,

changer le débit d’eau fournie a la chaudicre suivant les besoins de la production.
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Figure I1.6. Photo coupleur et multiplicateur

11.4.4.1. Principe de fonctionnement
Le couple de la machine menant est transmis par un accouplement a I’arbre d’entrée. Entre cet
arbre et I’arbre primaire la transmission de couple est faite par des engrenages cylindriques a
dentures hélicoidales.
Ce couple accélere le fluide qui se trouve dans la roue primaire (roue pompe) du coupleur.la
vitesse de fluide est ralentie par la roue secondaire (roue turbine), ainsi le couple est transmet
a I’arbre secondaire (arbre de sortie). La condition de I’établissement du circuit d’huile de
fonctionnement est une différence de pression entre la roue primaire et secondaire, il est alors
nécessaire que la vitesse de la roue secondaire soit inferieur a celle de la roue primaire. Pour
la transmission de la puissance une déperdition (glissement de 2.7%) est donc nécessaire.
Donc on constate que :

v Si la quantité d’huile augmente, le glissement diminue par conséquent la vitesse de

sortie augmente.
v' Si la quantité d’huile diminue, le glissement augmente et la vitesse de la sortie

diminue.

11.4.4.2. Description

La transmission du couple entre I’arbre primaire de la machine montant et I’arbre d’entrer du
coupleur se fait par des engrenages a dentures hélicoidales (multiplicateur de vitesse).

Le carter fait en fente grise est viss¢ (attaché) a la fonction tandis que le réservoir d’huile
bridé au carter dans le troue de fondation.

La servocommande pour le déplacement hydraulique de 1’écope est montée au carte supérieur
du coupleur est les instruments de surveillance sont bien disposée sur un tableau d’instrument

fixé au carter.
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11.4.4.3. Composition du coupleur

v' Transmission mécanique
Le couple de la machine menant est transmis par un accouplement a I’arbre d’entrée de ce
dernier par des engrenages a I’arbre primaire. Le pignon de 1’arbre primaire est enfoncé
directement sur ’arbre correspondant moyennant un joint ajustement serré¢ est logé au carter
radialement et axialement par des butées.

v" Rotor
Le rotor comprend 1’arbre primaire, la roue primaire, la coquille, I’arbre secondaire.

v' Corps d’écope
Le corps de I’écope a une fonction multiple.
Logement de ’écope et de la commande de 1’écope ainsi que celui des paliers et butées,
refoulement de I’huile enlevée au carter d’huile de fonctionnement.

v" Logement
Les arbres d’entrées, primaire et secondaire du coupleur sont logés dans les paliers lisses,
pour faciliter le montage.
Les paliers sont exécutés en deux pieces et pourvus d’un coussinet pour les deux sens de
rotation. Les jeux des paliers sont choisis de sorte qu’un film suffisant est assuré pour toute
condition de régime admissible et qu’un remplacement sans finissage des paliers.
Les butées sont des paliers oscillant a segment, pour assurer une bonne force portante.

v Servo-commande
Pour maintenir les charges sur la Servo-commande a un niveau assez bas, le déplacement de
I’écope se fait par commande séquentielle hydraulique.

v" Pompe principale
La pompe principale c’est une pompe a engrenage alimentant les circuits de fonctionnement
et de graissage est entrainée a partir de I’arbre d’entrée par un accouplement. La pompe aspire
I’huile par la conduite d’aspiration, et ensuite elle la refoule au circuit d’huile.

v" Pompe de graissage auxiliaire
La pompe a engrenage logée dans des paliers lisses est entrainée par un moteur électrique
moyennant un accouplement élastique. La pompe de graissage auxiliaire a commande
¢lectrique assure I’alimentation en huile de graissage pendant le démarrage et la marche par
inertie ainsi qu’en cas de panne.

v Filtre d’huile
Le filtre d’huile est un filtre double a commutation. Lorsque le levier de reversement est bien

mis, ce n’est qu’un demi-filtre qui est en service pour le filtrage de 1’huile.
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v' Réfrigérant d’huile
Le réfrigérant d’huile est constitu¢ par un faisceau de tube en cupronickel ou autre alliage
selon la nature de I’eau de réfrigérant. L’installation comprend au moins deux réfrigérant dont
un seul est en service.

v Soupape de mise en circuit

C’est la soupape de mise en circuit qui assure I’alimentation du circuit d’huile de graissage en
huile sous pression requise pour la lubrification des paliers et des engrenages.

v' Limiteur de pression
Apres avoir démonté le bouchon fileté, le limiteur de pression peut étre ajusté de dehors en
tournant la vis d’ajustage. La pression d’huile de fonctionnement est ajustée moyennant le
limiteur de pression a environ 1.7 bar.

v" Soupape de réglage de température
La soupape de réglage de température est ajustée a un certain débit minimum. Pour les
températures d’huile de fonctionnement en montée, la soupape s’ouvre, le débit d’huile de
fonctionnement augmente et le dégagement de la chaleur de déperdition qui se produit dans le
coupleur se fait plus vite, il en résulte une stabilisation de la température d’huile de
fonctionnement.

11.4.4.4. Les caractéristiques techniques du coupleur hydraulique

Vitesse de moteur d’entrainement N=1492tr/min
Vitesse de 1’arbre primaire d’entrée N=5380tr/min
Vitesse max de ’arbre secondaire N=5200tr/min
Rapport d’engrenage R=3.6
Facteur de glissement en plein charge G=2.7%
Volume d’huile dans le carter V=600L
Type d’huile utilisé TORBA 32

Tableau IL.5. Les caractéristiques techniques du coupleur hydraulique
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I1.4.4.5. Les paramétres (température, pression d’huile) aux cours de fonctionnement

Températures des paliers Valeur de consigne jusqu'a 83 °C
Alarme a 90 °C
Arrét a (déclanchement) 95 °C
Température d’huile de Valeur de consigne jusqu’a (35-70) °C
f?;lgtl?nnet:ment apres le Alarme a 75 °C
fetigeran Arrét 2 (déclanchement) 85 °C
Température d’huile de graissage | Valeur de consigne jusqu’a (35-50) °C
apres le réfrigérant Alarme a 53 °C
Arrét a (déclanchement) 60 °C
Pression d’huile de graissage Valeur de consigne jusqu’a 2.5 bar
Alarme a 1 bar
Arrét a (déclanchement) 0.5bar
Pression différentielle filtre Passage d’un demi-filtre a I’autre et nettoyer a 0.6 bar
d’huile

Tableau I1.6. Les parameétres (température, pression d’huile) aux cours de fonctionnement

I1.4.4.6. Circuit d’huile de fonctionnement et de graissage
a).Circuit d’huile de fonctionnement
Le circuit d’huile de fonctionnement entre le coupleur réglable et le réfrigérant forme un
systéme fermé. L’huile de fonctionnement est refoulée par la pression dynamique a 1’écope a
partir du rotor a I’échangeur thermique et retournée au coupleur. Le circuit d’huile de
fonctionnement est alimenté en huile excédentaire venue du circuit d’huile de graissage par
I’intermédiaire de la soupape de mise en circuit. Le limiteur de pression maintient la pression
d’huile de fonctionnement avant la soupape de réglage de température au niveau de ’ordre de
1.7 bar.
b).Circuit d’huile de graissage
L’huile est refoulée par la pompe principale (pompe a engrenage) a travers I’échangeur
thermique et le filtre aux différents points de lubrification.
Une pompe de graissage auxiliaire a commande électrique (pompe a engrenage) est montée
pour assurer l’alimentation en huile de graissage pendant le démarrage. La pompe de
graissage auxiliaire s’arréte dés que le refoulement est assuré par la pompe mécanique
(principale).
La pompe de graissage auxiliaire est mise en circuit lorsque :

v A la suite d’une panne.

v’ La pression de graissage tombe a environ 1 bar.

En cas de panne continue, le moteur principal doit étre arrété.
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Remarque
Pour I’alimentation en huile de fonctionnement et de graissage en utilise la méme huile.
Débit d’huile = quantité d’huile nécessaire au circuit d’huile de graissage + quantité d’huile

alimentée au circuit d’huile de fonctionnement.

11.4.4.7. Réglage de la vitesse de sortie

v Pour augmenter la vitesse de sortie
L’écope s’¢loigne du niveau d’huile existant dans le coupleur, la quantité d’huile enlevée
diminue, le débit de pompe de remplissage utilisé pour remplir la chambre de travail (chambre
d’accouplement), donc la transmission sera maximum.

v Pour diminuer la vitesse de sortie
L’écope s’immerge dans 1’huile, la quantit¢ d’huile enlevée augmente, donc la vitesse de
sortie diminue.

L’huile enlevée et le surplus d’huile sont refoulés vers le carter d’huile.

I1.4.5. La pompe principale

I1.4.5.1. Définition

C’est une pompe centrifuge qui recoit I’eau d’une conduite verticale, et le refoule en verticale.
Son réle est d’alimenter le ballon chaudiére avec une pression de 160 bars. Elle est entrainée
par un moteur électrique a travers un multiplicateur de vitesse, et un coupleur hydraulique.
Cette pompe exige une pression d’entrée €gale ou supérieure a 10 bars, ce qui explique le

besoin d’une pompe nourricicre.

Figure I1.7. Photo pompe principale
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I1.4.5.2. Description

C’est une pompe centrifuge multicellulaire a six étages a reprendre diffuseur-volte avec
aspiration radiale et refoulement radiale. L’entrainement de la pompe se fait par un moteur
électrique de puissance 2168w et vitesse de rotation de 1490tr /mn.

La pompe alimentée la chaudiere par I’eau chaude décalée et déminéralisée avec une pression.
La pompe admet 1’eau par son corps d’aspiration verticalement par rapport a I’axe de son
arbre.

L’eau aspirée rentre a la premiére roue a une pression de 11 bars. Ensuite, I’eau arrive au
diffuseur pour augmenter la pression.

De cette maniére I’eau continue son écoulement a travers les autres étages jusqu’a au sixiéme
étages, sa pression atteint 170bars qui quitte la pompe a travers le corps de refoulement.

L’étanchéité entre les étages est assurée par des joints toriques disposés entre les étages.

I1.4.5.3. Accessoire de la pompe principale
Divers tuyauteries sont équipées sur la pompe notamment :

v' Tuyauterie de retour des fuites du dispositif d’équilibrage :
Elle va de boite de garniture cotée refoulement au corps d’aspiration de la pompe. Elle ne
comporte ni diaphragme ni robinet, mais seulement un orifice de vidange et un manometre.

v Tuyauterie d’eau de refroidissement secondaire(VG) :
Sont montées en usine dans les limites d’encombrement du la plaque support de pompe.
Les éléments a refroidir :

v" Huile de graissage des paliers lisse : lubrifiée par bague de graissage ou sous pression
(I’entrée d’huile 40°c, la sortie d’huile 45°c).

v' Les boites 2 garniture mécanique : coté aspiration et coté refoulement réglé le débit
(eau de refroidissement) pour obtenir une température de sortie d’eau de 40-50°c.

v Fouloir de presse-étoupe.

v" Tuyauterie débit nul :
Un dispositif de débit nul n'évite la pompe a tout échauffement dangereux au faible débit, a
cet effet, une soupape de décharge vers la bache alimentaire est équipée au refoulement de la
pompe.
Cette soupape est s’ceuvre quand 1’écart de température entrée et sortie de la pompe atteint
une certaine valeur (25°c par exemple) et se ferme quand cet écart redescend a une valeur
nettement inferieur a 5°c. Si I’on ferme complétement la soupape de réglage située au
refoulement, on annule le débit de refoulement de la pompe, la pression s’éleve dans le corps

de la pompe et atteint sa valeur maximale.
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L’eau contenue dans la pompe n’étant pas renouvelée, il est brassé par les roues ce qui
apporte une dépense d’énergie transformée en chaleur.
Cette chaleur est donc transmise a I’eau et a la pompe, il en résulte :

v' Une augmentation de la température de I’eau qui peut atteindre sa température
d’¢ébullition correspondant a sa pression. (formation des bulles de vapeur amenant la
cavitation, donc la détérioration plus au moins rapide de la pompe).

v' Augmentation de la température des pieces internes de la pompe (dilatation anormale).

I1.4.5.4. Caractéristiques techniques

Fluide refoulé Eau d’alimentation
Température de fluide T =152°
Pression d’aspiration Pa =11 bars
Pression de refoulement Pr =177 bars
Débit d’eau refoulé Q=261.6t/h
Vitesse de rotation N =5200 tr /mn
Nombre d’étage six étages
Nombre d’aube sept aubes
Les paliers Deux paliers lisses

Tableau I1.7. Caractéristiques techniques de la pompe principale

A cause de la grande hauteur manométrique de refoulement, la poussée axiale est tres élevée,
pour équilibrer cette poussée on utilise soit :

v Un disque d’équilibrage.

v Un tambour d’équilibrage.

v Une buttée a patins. (patin a roulettes).
I1.4.5.5. Lubrification des paliers
Le Systeme de lubrification des garnitures mécanique est assuré par deux circuits : 1’'un en
amant et 1’autre en aval de la pompe principale, c’est un circuit fermé (eau déminéralisée).
11.4.5.6. Refroidissement

Le circuit de refroidissement secondaire (VG) sert a refroidir huile de graissage et de

fonctionnement a travers les réfrigérant.
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Figure. I'V.8. Schéma technique d’une pompe principale.
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11.4.5.7. La nomenclature

Repere Désignation
10.6 Corps d’aspiration
10.7 Corps de refoulement
10.8 /81 Cops d’étage
17.1/11 Diffuseur
21.1 Arbre de pompe
23.0/01 Roue
35.1 Corps de palier partie inférieur
35.2 Corps de palier partie supérieur
354 Carter de butée
38.0 Composant de butée
45.1 Corps de boite a garniture
47.1 Couvercle de garniture
47.7 Ressort
50.2/21 Bague d’usure sur le corps
52.3/31/32 Chemise d’arbre
56.3 Rondelle d’entretoise
60.1 Disque d’équilibrage
60.2 Contre disque d’équilibrage
62.9 Transmetteur de vitesse
84.0 Accouplement
90.4/41/42 Vis sans téte partiellement filetée
90.8 Vis de décollage
01.4/41/42/43/44/45/46/47/48 Vis a téte a six pans creux
92.0/01 /02//4(1)93 /04705706 Ecrou
92.1/11 Ecrou d’arbre
94.0/01/02/03 Clavette

Tableau I1.8. La nomenclature de la pompe principale
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IL.5. Mise en service du groupe motopompe alimentaire

I1.5.1. Mise en marche de la pompe nourriciére
Avant qu’elle soit mise en marche il doit satisfaire aux conditions et avec 1’ordonnancement
suivantes :
v Mettre la pompe auxiliaire de pré graissage en service.
v Ouvrir la conduite d’arrivée d’eau de refroidissement du réfrigérant d’huile.
v Ouvrir la tuyauterie de débit nul I0RL12 D001 a 100%.
v Ouvrir la vanne d’aspiration 10RL11 S001 & 100%.
v Mettre le moteur d’entrainement en marche.
I1.5.2. Mise en marche de la pompe principale
Avant qu’elle soit mise en marche il doit satisfaire aux conditions suivantes :
v' Mettre le coupleur a z€ro(0), libération de la pompe principale.
v" La vanne de refoulement soit fermée 10RL22 S001.
v La soupape alimentaire soit fermée 10RL50 S003.
v Mettre les réchauffeurs HP5, HP6 sur by-pass.
I1.5.3. Démarrage par protection du groupe motopompe alimentaire
Pour que le groupe motopompe qui est a I’arrét réponde au signal de démarrage par protection
il faut que les conditions citées dans I’organigramme doivent elle satisfaites.

Voici ’organigramme de démarrage du groupe motopompe par protection :

—

Conditions

Miveau bache alimentaire > niveau min
S1 non

Et les feus en chaudiére des 8 bruleurs sont allumeées

Et la vanne d'aspiration de la pompe alimentaire ouwverte

Et la pression du ballon chaudiére = S0bars.

51 oui

Figure I1.9. Organigramme du démarrage du groupe motopompe par protection
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I1.5.4. Mise a ’arrét du groupe motopompe alimentaire
Pendant la période dont la pompe fonctionne avec la vanne de refoulement 10RL22 s001
partiellement ou totalement fermée :

v" Ouvrir la tuyauterie de débit nul 10RL12 DOOI (refoulement vers la bache

alimentaire).

v Fermée la vanne de refoulement 10RL.22 SOO1.

v’ Arréter le moteur d’entrainement.
Apres quelques minutes :

v’ Arréter la pompe auxiliaire de pré graissage.

v Fermer le circuit d’eau de refroidissement secondaire (VG).
I1.5.5. Arrét par protection du groupe motopompe alimentaire
Dans ce cas, si I'une des conditions citées dans 1’organigramme est satisfaite, le groupe
motopompe répond au signal de 1’arrét par protection, donc la mise hors service du groupe
motopompe alimentaire.

Voici I’organigramme de I’arrét du groupe motopompe par protection :

Powur I"arrét par
protecticn

S5inon S1 oI

A
Y

Soit : ] Soit :
niveau réchauffeurs HP: ou HPg > niveau max 1
T huile palier pompe principale > T® max

e Owu T huile de graissage > T~ max
Owu vanne d'aspiration fermée

DOu T palier pompe nourriciére = T max
OU niveau bache alimentaire< miveau

OU T palier coupleur hydrauligue > T max i min

Figure I1.10. Organigramme de I’arrét du groupe motopompe par protection

I1.5.6. Les déférentes charges du groupe motopompe alimentaire
Notre groupe motopompe alimentaire nous a permet de travaille aux déférentes charges grace

a un coupleur hydraulique tel que :
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v 25% de la charge correspond a une puissance de 44 MW (méga watt).
v" 50% de la charge correspond a une puissance de 88 MW.
v 75% de la charge correspond a une puissance de 132 MW.
v 100% de la charge correspond & une puissance de 176 MW.
Voici des valeurs des paramétres de fonctionnement d’eau alimentaire (débit, ouverture de la

soupape alimentaire, la puissance) aux déférentes charges (25%,50%,75%,100%) :

variation de debit de refoulement en
fonction de la charge

185

120

m position de soupape alimentaire (%)
= la puissance de la pompe en (MW)

B debit refoulement d'eau alimentaire en (L/h)

Figure II.11. Diagramme variation de débit en fonction de la charge

Remarque :

v En augmente la charge de 25% a 100% on constate que le débit de refoulement
augmente qui est correspondant a une ouverture de la soupape régulatrice RL50 SO01 bien
déterminé. Ce qui est normale pour permettre de lisser passer le débit d’eau nécessaire
(pression au niveau de la soupape régulatrice est maintenu constante a 168 bars).

v L’augmentation de la charge de 25% a 100% est un phénoméne physique intervienne
au sein de [Dalternateur (générateur de tension) qui représenté par un couple résistant
(freinage) qui augmente suivant la charge, pour vaincre ce couple résistant par la turbine. On
doit fournir un débit vapeur a la turbine de tel sorte maintenir la vitesse de rotation de
I’ensemble (groupe turbo-alternateur) a 3000 tr/mn.

v" Notons que les conditions de fonctionnement normal exigent que la pression au niveau
de ballon chaudiere égale a 160 bar, son volume est divisé en 50% vapeur d’eau et 50% eau
d’alimentation.

Il faut que le débit vapeur sortant au niveau de ballon chaudiére égale le débit d’eau
d’alimentation rentrant au ballon chaudieére qui est débité par notre pompe d’alimentation.
Donc notre pompe d’alimentation elle est toujours entraine de faire 1’appoint du ballon

chaudiere.
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I1.6. Redondance des groupes motopompes alimentaire

I1.6.1. Définition
La redondance consiste a disposer plusieurs exemplaires d’'un méme équipement a une
solution industrielle. Selon les circonstances elle est utile :

v’ pour augmenter la capacité totale ou les performances d’un systéme.

v" Pour garantir la disponibilité de production.

v" Pour combiner ces deux effets.
La redondance utilisé dans toutes les installations stratégique qui ayant une fonction
principale dans une chaine de production.
Dans notre cas et comme nous avons dit que chaque tranche de production est équipée par
trois(03) groupes motopompes alimentaires, parmi les deux(02) sont en service et le troisieme

est présélectionnée (stand-by).
Conclusion

D’apres 1’étude descriptive qu’on a faite sur la pompe alimentaire on a constaté que cette
derniére est un organe vital pour une tranche de production de 1’¢lectricité dans la centrale

thermique de RAS-DJINET.
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Introduction

Aujourd'hui, les machines tournantes sont présentes dans d’innombrables applications
industrielles, telles que les centrales thermique, les usines pétrochimiques, le domaine de
I’aéronautique....etc. Leurs role est si important pour que tout défaut dans ces machines
conduirait a des pertes au niveau de la production et des équipements et compromettrait méme
dans certaines situations la sécurité des travailleurs ou usagers. Pour ces raisons, la
maintenance industrielle est devenue un enjeu clef pour la durabilité des machines et des
installations mécaniques dont dépend 1’accroissement de la productivité des unités de
production.

Ce chapitre donne des notions sur la maintenance industrielle et ses différents types. Ainsi
qu’un apercu sur les techniques les plus utilisées et les applications dans la surveillance

industrielle des machines tournantes.

IT1.1. Maintenance
Dans les entreprises, la maintenance est considérée comme fonction stratégique et est définie

comme étant un ensemble des actions techniques, administratives et de management destinées
a maintenir un bien industriel en bon état de marche durant un cycle de vie ou a le rétablir

dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise [2-3].

I11.2. Différents types de maintenance
Selon I‘évolution de la maintenance, on distingue trois types de maintenance [4] comme le

montre la figure (I11.3):
v" La maintenance corrective (MC).
v La maintenance préventive systématique (MPS).

v La maintenance préventive conditionnelle (MPC).

[ Maintenance ]
[

[ Préventive ]
I

s N

[ Systématique ] Conditionnelle Corrective
Révision programme selon Révision Révision et
une périodicité, fonction de programmée a remise en état

la durée de vie statistique I'évolution déclenchées par
des pieces d'usure et de la d'indicateurs de une panne.
fiabilité d'exploitation surveillance.
S théorique recherchée. \_ )

Figure I1IL.1. Différents types de maintenance
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I11.2.1. Maintenance corrective
La maintenance corrective (appelée également réactive) est exécutée apres détection d'une
panne et est destinée a remettre un bien dans un état lui permettant d’accomplir une fonction
requise. Ainsi l'application d'actions relevant de la maintenance corrective vient en réponse
directe a l'apparition d'une défaillance [4].
La figure I-4 présente ces activités qui touchent généralement deux types d’intervention :

v’ Les interventions palliatives qui remettent le systéme en état de fonctionnement
provisoire ;

v’ Les interventions curatives permettant de réparer le systéme d’une maniére définitive.

éfaillance Début intervention remise en service
Détection
Localisation
Diagnostique

Préparation | controle test

Bon fonctionnement / Bon fonctionnement
A

A >

to tl tz t3 t4, t5 t6 t7 Temps

Figure IIL.2. Principe de la maintenance corrective

I11.2.2. Maintenance préventive
La maintenance préventive dont le but est de minimiser I’apparition des défaillances des
équipements, est exécutée avant la détection de toute panne [4]. La continuité du service s’en
voit, ainsi, assurée, car ce type de maintenance permet :

v La diminution du temps d’arrét dii aux pannes ;

v' L’augmentation de la durée de vie des équipements ;

v La diminution ou méme par annulation des défaillances en service ;

v L’élimination des causes d’accidents dus aux dépannages ;

v’ La décision d’opérations de révision au moment des arréts de travail.
Parmi les techniques de maintenance préventive, on distingue deux types de maintenance

(systématique et conditionnelle).

I11.2.2.1 Maintenance préventive systématique
La maintenance préventive systématique est exécutée a des intervalles de temps préétablis ou

selon un échéancier fixé sur la base de la durée de vie minimale des composants mécaniques
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ou ¢lectriques d’une machine [4]. En d’autres termes, les interventions sont effectuées a des
dates planifiées a I’avance, avec une périodicité dépendant de différents facteurs d’usures des

matériels (voir figure II1.3).

Etat du bien 1: Etat de fonctionement
Al 0: Etat d'arret
0

v

<< 1 —

Intervention a périodicité constante

Figure II1.3. Principe de la maintenance préventive systématique

I11.2.2.2. Maintenance préventive conditionnelle (prédictive)
La maintenance préventive conditionnelle (MPC) s’intéresse plus étroitement a 1’état du
systtme. Tout en étant, comme la précédente, exécutée a titre préventif, elle reste
conditionnée par I’état de la machine. Ainsi, ce type de maintenance s’appuie sur la
surveillance du proces et/ou des parametres indicatifs (indicateur vibratoire, température, ..,
etc.) de son fonctionnement pour décider et intégrer des actions conséquentes. Cette définition
est illustrée dans la figure I11.4.

Parametre significatif de I'tat de

* d'egradation du bien Seuil limite

Analyse de la tendance

Intervention a programmer

avant cette date

X/ | g

Mesure a intervalles régulier au continues Temps
Figure II1.4. Principe de la maintenance préventive conditionnelle
Devant la diversité et les spécificités des systemes mécaniques, 1’application de politique de
maintenance préventive conditionnelle dépend des outils disponibles ou a développer et qui
doivent étre appropriés. La politique adoptée et les moyens mis en ceuvre sont 3 méme de
permettre a I’équipe de surveillance de diagnostiquer les défauts apparaissant sur le systéme

en fonctionnement et de décider des interventions de réparation (voir Figure I11.5).
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Equipe de Systeme mécanique
surveillance en fonctionnement

RN J

Politique de la maintenance

préventive conditionnelle

/
But : Permettre a I'équipe de surveillance de diagnostic les défauts app

fonctionnement et de décider des interventions de réparation.

Figure IIL.S. Enoncé de la fonction globale d’une politique de maintenance préventive
conditionnelle

II1.2.3. Principaux Avantages de la M. P. C
Répondant au critere d’optimisation de proces et au souci de rationalisation des ressources,
tous types confondus, la description décrite ci-dessus, semble étre treés appropriée, notamment
lorsqu’il s’agit de proces importants et/ou des systetmes complexes. On compte parmi les
avantages de la maintenance préventive conditionnelle, ce qui suit:
v Diminution du nombre d’arréts de production intempestifs.
Réparation des machines seulement lorsqu'elles le nécessitent.
Augmentation de la disponibilité des équipements.
Suppression des arréts systématiques.
Limitation de la gravité des réparations.
Intervention plus ciblée (localisation préalable des pannes).

Réduction des cofits de réparation.

AN N N N N

Amélioration de la sécurité.
v Approvisionnement des pieces de rechange selon les besoins réels.
Le choix optimal du temps d’intervention de la maintenance et son impact sur la production

est illustré dans la figure II1.6.

v Défaillance imprévue < Arrét programms2

Prochrction

Production

Figure II1.6. Choix optimal du temps d’intervention de la maintenance et son impact sur la
production
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IT1.3. Surveillance
La comparaison des mesures vibratoires effectuées a intervalles de temps déterminés dans des

conditions de fonctionnement identiques permet de suivre I‘évolution d‘un défaut en
exploitant le signal vibratoire [5]. A partir de ces mesures, il est possible d‘obtenir un
historique de 1°évolution du défaut par rapport & un niveau de référence caractérisé¢ par la
signature vibratoire de la machine en bon état. La norme [ISO10816] fixe des criteres
d‘évaluation des niveaux vibratoires permettant d‘estimer la sévérité¢ des défauts et donc de
1‘état de fonctionnement de la machine. La sévérité vibratoire représente la valeur efficace de
la vitesse de vibration mesurée dans la bande fréquentielle [10-1000 Hz] sachant que les
critéres d‘évaluation dépendent de la classe dans laquelle la machine se situe. Mais ces
méthodes dites « mesures des niveaux globaux » restent imprécises et ne permettent pas la

détermination de la cause de 1‘augmentation du niveau vibratoire.

IT1.3.1. Etapes en processus de surveillance
La surveillance se compose de deux phases principales qui sont la détection et le diagnostic
(voir la figure II1.7) [6]:

v’ La détection : Dont le but est de déterminer la présence ou non d’un défaut affectant
le procédé. Elle consiste a analyser et déceler ses effets sur le systeme (symptomes).

v Le diagnostic : Se basant sur les défauts détectés, cette étape consiste en :

- Une localisation : Qui sert a déterminer le type de défaut affectant le procédé en moyen
d’indications relatives a 1’élément en défaut ;
- Une identification : Qui sert a déterminer exactement la cause de ces symptomes en

Identifiant la nature du défaut.

Surveillance

@ L,/’\ ,
L L

Détection de défauts p
L (symptémes, alarmes) :

[ Locé]sa tion
i de la defaillance

Figure II1.7. Composantes de la surveillance industrielle
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I11.3.2. Types de surveillance
Selon leur importance et leur criticité, les machines peuvent nécessiter un systeme de
surveillance en ligne doté de fonctions de diagnostic ou un systeme de surveillance hors ligne,

tel est la cas des machines simples comme les pompes ou les ventilateurs On distingue

fondamentalement deux types de surveillance (voir figure 1IL.8).

ON-LINE
Permanent = Moniteur de Vibrations

- Collecte de données Automatique

- Archivage permanent dans la base de
données

- Avertissement et alarmes immédiates

- Multi-utilisateur via Ethernet (ou modem)

- Télé-surveillance

- Intégration avec DCS

- Stratégie de surveillance adaptative

- Analyse de données

— Trides informations

. & i
=T L\ L~
_F'-'_ \"'\ “-_
- & -
-
’ ) .
;‘, ‘
of
o | m Wmog
k= [ R
OFF-LINE
Occasionnel = Collecteur

- Collecte de données Manuelle

~ Stratégie de surveillance adaptative

- Archivage dans la base de données

~ Analyse de données

— Tri des informations

- Traitement numérique du signal -
Digital Signal Processing (DSP)

- Traitement numérique du signal - Digital
Signal Processing (DSP)

Figure IIL.8. Les types de surveillance des machines

I11.3.2.1. Surveillance ""On-line'" ou suivi continu

Ce type de surveillance est utilis€é en permanence sur des machines spécifiques et dont il
surveille constamment les états de fonctionnement par la mesure en continu des parametres
physiques notamment ceux a évolution rapide tels que vitesse, traction, vibrations, etc. Ainsi,
il joue un réle important dans 1’efficacité de la conduite de proces, générant immédiatement,
dans la salle de controle, un signal d’alarme lors d’un changement soudain de 1’état de la
machine. Cette technique se base, généralement, sur un diagnostic dit a base de modeles qui
repose sur une modélisation comportementale et structurelle du systéme a diagnostiquer. Son
principe consiste a faire une comparaison entre le comportement prédit issu d’un modele de
représentation (de bon fonctionnement) et le comportement réellement observé. Cette
comparaison permet de détecter les incohérences afin de déduire les causes de défauts. Le
maintien d’un bon fonctionnement de 1’ensemble passe donc par la mise en place des outils de

détection des défaillances éventuelles et des systémes de commande robustes.
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La figure II1.9 représente un systeme de surveillance en ligne.

na—_— —

” JgnieRer g

‘ ".' 3228 2 0 I t
-y :

gl | [[BRas |

}-s |

5

L]

Figure II1.9. Surveillance On-line (en ligne) ou suivi continu

I11.3.2.2. Surveillance "off-line'" (hors ligne) ou suivi périodique

Avec ce type de surveillance, les mesures, prélevements, vérifications sont effectués a des
moments préétablis et a intervalles réguliers. En thermographie infrarouge ou en analyse
d’huiles, par exemple, ou 1’évolution du paramétre physique est plutot lente, la surveillance
est nécessairement périodique.

La figure II1.10 représente un systeme de surveillance off-line ou suivi périodique.

Figure I11.10. Surveillance off-line ou suivi périodique

II1.3.3. Le Choix du type de surveillance

Le choix du type de surveillance dépend du type de machine a étudier et du type de
deéfaillance que 1‘on souhaite détecter. Les questions déterministes sur le choix du type de

surveillance sont résumées sur la figure I11.11.
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évolution rapide?
(A évaluer en fonction de la vitesse de
la machine, du type défaut redouté)

Les défauts redoutent sont-ils a

Non

L. Suivi périodique J
Oui

l

Les défauts redoutés sont-il complexe
a diagnostic?

Les symptomes des défauts redoutes
risquent-ils d'€tre masqués? Les mise
en évidence des défauts nécessite t'elle
des outils de diagnostic plus poussés
tels que :

- Le sceptre?

- La démodulation d'amplitude?

o

| Suivi continu J

Oui

v

Suivi périodique J

Figure II1.11. Le choix du type de suivi

I11.3.4. Techniques en surveillance des machines tournantes

Aujourd’hui, plusieurs techniques peuvent étre employées pour surveiller I'état des machines
tournantes par 1’analyse des vibrations, du bruit, de la température, du courant, etc. [7].

Les différentes techniques de la surveillance des machines tournantes sont illustrées dans la

figure II1.12.

B Analyse vibratoire
B Analyse d'huile
Analyse thermique

M Autres

Figure I11.12. Différentes techniques de la surveillance des machines tournantes
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v L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus largement utilisée [6] car adaptée
aux des composants mécaniques et aux machines industrielles en fonctionnement. Elle permet
de détecter la majorité des défauts susceptibles d‘apparaitre dans les machines tournantes.

v/ L’analyse d’huile est appliquée a toutes les machines contenant des fluides de
lubrification (réducteurs, motoréducteurs, moteurs thermiques...). Elle consiste a prélever un
¢chantillon d‘huile et de 1‘analyser (particules d‘usure) pour déduire 1°état de 1°équipement.

v’ La thermographie infrarouge : suscite un intérét encore récent dans le domaine de la
maintenance jusqu‘alors réservée au contrdle d‘installations €lectriques. Elle est peu utilisée
pour la surveillance des machines tournantes notamment pour la détection de défauts qui se
manifestent par un échauffement anormal a la surface de 1‘équipement. La thermographie
permet de réaliser des mesures a distances et d‘obtenir instantanément une image thermique
de la zone inspectée.

v L‘analyse acoustique : permet de détecter tout bruit anormal a 1‘aide de microphones
placés a distance de 1‘équipement.

v’ Le contrdle par ultrasons : permet de détecter des défauts de faibles amplitudes a

hautes fréquences tels que l‘initiation de la dégradation d‘un roulement.

I11.3.5. Choix d'outils de surveillance

Tenant compte des impératifs du proces, tel qu’une chaine de production, de son type, de sa
complexité et autres conditions de I’environnement, Le choix d’une technique de surveillance
pour le diagnostic, la localisation et I’identification d’une défaillance revét une grande
importance et se doit d'étre le plus approprié. Ainsi, en fonction de ces considérations on

pourra opter pour un ou plusieurs choix pour un type de surveillance.
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Le tableau III.1 donne un apercu sur les criteres pris en compte pour le choix de 1’outil de

surveillance.
Principaux avantages Principales limitations Champ d’applications
Privilégié
-Détection de défauts a | -Spectres parfois -Détection des
un stade précoce difficiles a interpréter défauts de tous les
- Possibilité de réaliser | - Dans le cas de la organes cinématiques
Analyse un diagnostic surveillance continue, de la machine
. . approfondi installations relativement | (balourd, défauts
Vibratoire . N s 1 .
- Autorise une couteuses d ahgnement, Jeux,
surveillance continue etc.) et de sa
- Permet de surveiller structure
I’équipement a distance
(télémaintenance)
-Détection d’une -Ne permet pas de - Controle des
pollution anormale du localiser précisément le | propriétés
lubrifiant, avant que défaut physico-chimiques
celle-ci n’entraine une | - Nécessite de prendre de | du lubrifiant,
Analyse usure ou un nombreuses précautions | détection d’un
d’huiles échauffement dans le prélevement de manque de
- Possibilité de I’échantillon lubrification, analyse
connaitre 1’origine de des éléments d’usure,
I’anomalie par analyse analyse de
des particules contamination par le
proces (étanchéité),
etc.
- Permet de réaliser un | - Détection de défauts a | -Détection de tous les
contrOle un stade moins précoce défauts engendrant
rapide de I’installation | que I’analyse vibratoire un échauffement
- Interprétation souvent | - Controdle limité a ce que | (manque de
Thermographie | immédiate des résultats | “voit” la caméra lubrification en
IR (échauffements de particulier)
surface)
- Ne permet pas de
réaliser
un diagnostic approfondi
- Permet de détecter - Sensibilité au bruit -Détection d’un bruit
I’apparition de défauts | ambiant inhabituel pouvant
audibles - Diagnostic souvent ensuite étre analysé
Analyse - Autorise une difficile a réaliser par analyse vibratoire
Acoustique | surveillance continue - Problemes de
respectabilité des
mesures

Tableau II1.1. Choix de I’outil de surveillance
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I11.3.5.1 Choix de I'outil de surveillance suivant les défauts potentiels

Le tableau III.2 illustre le choix de 1’outil de surveillance suivant les défauts potentiels[8].

machines

hydrauliques)

Type de défauts Analyse Thermographie Analyse Analyse
vibratoire IR d'huiles Acoustique
Oui
Déséquilibres, balourd | Oui Non (silyaun Non
(sauf s'ill y ausure) | échauffement)
Oui
Jeux, défauts de Oui (sauf s'ill\I ;f; usure) (s'ilc;uzil un (S;illrlz:] )
serrage échauffement) résonance)
Défauts spécifiques
Rouloments Oui Oui Oui Oui
Défauts spécifiques
aux Oui Oui Oui Oui
Engrenages
Défauts de courroies Oui Non Oui Oui
Défauts d'alignement Oui Non Oui Oui
Défauts liés a la
lubrification : Non
- dégradation de la (sauf Oui Non Oui
qualité paliers
de I'huile fluides)
manque d'huile Oui Oui Oui Oui
Défauts de nature
électrique ou Oui Non Oui Oui
électromagnétique
Défauts liés aux
écoulements
(pour pompes et Oui Non Non Oui

Tableau II1.2. Choix de I’outil de surveillance suivant les défauts potentiels
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I11.3.6. Terminologies utilisées en surveillance
Différentes Terminologies sont utilisées en surveillance, tel que:

v’ Systéme : un est ensemble déterminé d’éléments discrets (composants, constituants)
interconnectés ou en interaction.

v" Processus : un processus est un systéme, équipement ou machine. Un processus est un
ensemble d’éléments ou composants réagissant entre eux et avec le milieu extérieur,
susceptible d’évoluer dans le temps afin d’ accomplir une activité clairement définie et
générer de la valeur ajoutée.

v' Composant : un composant industriel est un organe technologique qui forme une
partie du processus industriel.

v Dégradation : une dégradation représente une perte de performances d'une des
fonctions assurées par un équipement.

v Défaut : est une déviation par rapport aux conditions acceptables ou normales d’un
parametre caractéristique du systeme

v Panne : une panne est I’état d’ un systéme incapable d’ assurer le service spécifié a
la suite d’une défaillance.

v Résidu : est un signal potentiellement indicateur de défauts.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la maintenance industrielle pour 1I’importance que présente cette
fonction en entreprise. A impact direct sur les taux de production et la qualité des produits, sa
maitrise permet la minimisation des autres postes de dépense pour 1’industriel. Nous en avons,
ainsi, présenté, dans ce deuxieme chapitre, les concepts, et exposé ses différents types avec les
techniques de surveillance relevant de ce domaine. Nous avons, également, donné un apercu
sur les différentes stratégies de surveillance, en mettant en évidence les inconvénients et les
avantages de chacune d’elles.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation des notions de base de 1'analyse vibratoire,

ainsi que les différents défauts des machines tournantes.
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Introduction

Toute machine possédant des composantes en mouvement génere un certain niveau des
images des efforts dynamiques, quel que soit le soin apporté a leur fabrication. De ce fait,
toute modification du processus dynamique de la machine engendre une variation des
énergies vibratoires. Ces vibrations sont stable si la machine fonctionne normalement,
quantifiable et reproductible, si 1’environnement est le méme. Ces vibrations sont
caractéristiques de 1’¢tat de fonctionnement de 1’équipement et constituent sa signature
cinématique. Au fur et a mesure que I’état de la machine se détériore, le niveau vibratoire
augmente et change radicalement avec I’apparition d’un défaut, premiére manifestation
physique d’une anomalie, cause potentielle de dégradation et de panne. Les vibrations sont le
résultat d’un ensemble d’efforts exercé par la machine elle-méme ou le résultat de

I’interaction avec l'environnement dans lequel la machine est intégrée.

IV.1. Définition (norme AFNOR E 90 0001)

La variation avec le temps de la valeur d’une grandeur caractéristique du mouvement ou la
position d’un systéme mécanique, lorsque la grandeur est alternativement plus grande est plus

petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence [9].

IV.2. Caractéristiques d’une vibration

Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude.

IV.2.1. Fréquence

a. Définition

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomene se répete en un temps donne. Lorsque
l'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s'exprime en hertz [Hz]. 1 hertz =1
cycle/seconde. Une vibration qui se produira 20 fois par seconde aura donc une fréquence f
de 20 hertz.

Si la fréquence f d'un phénomene est de 50 hertz, c'est-a-dire 50 cycles par seconde, la durée
d'un cycle (ou période T) est de 1/50eme de seconde. La fréquence f est I'inverse de la période
T:f=1/T.

b. Remarque

Si I'unité normalisée de la fréquence est 1’hertz [Hz], on rencontre parfois des valeurs

exprimées en CPM (cycle par minute) ou RPM (rotation par minute). D'ou:

1CPM  1RPM

1 hertz = " "
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Il est intéressant parfois d'exprimer des phénomenes lies a la rotation en multiple ou ordre de
la fréquence de rotation.
IV.2.2. Amplitude
a. Définition
On appelle amplitude d'une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au point
d'équilibre et on peut définir :
v T'amplitude maximale par rapport au point d'équilibre appelée amplitude créte (Ac) ou
niveau créte:
v l'amplitude double, aussi appelée I'amplitude créte a créte (Acc) (peak to peak, en
anglais) ou niveau créte-créte ;
v' lamplitude efficace (Aeff), aussi appelée RMS (RootMean Square) ou niveau

efficace.

IV.3. Les différents types de vibration

Il existe plusieurs sortes de vibrations dont les principales sont les suivant :

IV.3.1. Vibration harmonique
Une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude/temps est
représenté par une sinusoide.
Si l'on décrit mathématiquement un signal sinusoidal, nous obtenons :
x(t) = X.sin(w.t + @)
Avec : X : amplitude.
o : vitesse angulaire ou pulsation du mouvement (2zf).
f : fréquence du mouvement.

¢ : phase du mouvement par rapport a une référence dans le temps.

UL O

A

™\ N\
S =

Figure IV.1. Signal harmonique
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IV.3.2. vibration périodique complexe

Deux ou plusieurs vibrations périodiques peuvent se superposer et donner comme résultante
un mouvement qui est la composition de tous les mouvements élémentaires.

Elle est décrite par I’équation suivante :

X (t)= Y1 [Xisin (0it + ¢i)]

Armgplituele

N N N
RN

Temps

T

Figure IV.2. Signal périodique complexe

IV.3.3. vibration aléatoire

C’est une vibration continue pour laquelle il est possible de déterminer une période de
répétition. Cette vibration ne peut €tre représentée par une fonction mathématique exacte,

d’ou I'utilisation des lois de probabilités pour la caractériser.

Amplrbede

iy

Figure IV.3. Signal aléatoire

IV 4. Représentation en temps et en fréquence d'un signal
La représentation graphique des signaux peut €tre réalisée de deux manieres, en amplitude

fonction du temps ou en amplitude fonction de la fréquence.
IV.4.1. Représentation temporelle

La représentation en fonction du temps d'un signal vibratoire est utilisée pour suivre le

comportement vibratoire d'une machine en fonction de ses parametres de fonctionnement.
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Cette représentation est facile a exploiter lorsque le signal est simple (vibration sinusoidale
induite par le balourd d'un retour), mais elle devient inexploitable lorsque le signal est
complexe comme dans le cas de sollicitation multiple. A cet effet, ce signal peut étre
décomposé en différentes composantes sinusoidales et ceci pour faciliter son interprétation.

><itl

sigral forndamental ><[t])

-2
=41 ]

t=rnes ‘\'\._

Figure IV.4. Décomposition d'un signal vibratoire en deux composantes harmonique

IV.4.2. Représentation fréquentielle

La représentation du signal en fonction de la fréquence (représentation spectrale) permet de
décomposer un signal complexe en composantes sinusoidales caractérisées par leur amplitude

et leur fréquence.

A1+ A

£

; \\J/A

Figure IV.5. Exemples de conversion temps/fréquence

\4

tempe -
/T

IV.5. Le passage d'une représentation temporelle a une représentation

fréquentielle
Les analyseurs de spectres permettent la visualisation du signal en fonction de la fréquence.
Les analyseurs réalisent la décomposition du signal en fonction de la fréquence en appliquant
un traitement spécifique. Ils fonctionnent selon le principe suivant :
v" Le signal électrique issu du capteur de vibrations est amplifié et filtré ;
v' Le signal analogique est échantillonné et transformé en une suite de valeurs
numériques représentatives (conversion analogique/numérique) ;
v 11 réalise un calcul de transformée de Fourier rapide (en anglais Fast Fourier
Transform, FFT).

v" Un afficheur indique le résultat
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1
: Conditionnement : : Filtre : : Echantillonage : 1 :
i o 1 1 1 Traitement
—p-: analolglque du : .: P.asse. bas ; ! (‘f:_\’ : > FFT
signal i antirpliement i : : Exploitation
1 1
1

Entréd
1

L 1 L - < ! Des résultats

Figure IV.7. Traitement de signal FFT

IV.6. Les modes de détection

En mesure vibratoire, on utilise couramment trois modes de détection [10]:
v’ Valeur efficace
v’ Valeur créte
v’ Valeur créte a créte

v Valeur moyenne

IV.6.1. Valeur Efficace X¢s

Pour une vibration périodique, la valeur efficace est la moyenne quadratique des valeurs

efficaces de chacune des vibrations harmoniques la constituant :

Xeff:\/(Xlzeff + X epp + o X T eps)

Xeff= ’1/T fOT xz(t)dt

Dans la littérature, X5 peut également €tre notée (rms= rootmean square)

IV.6.2. Valeur créte X,
La valeur créte d’une vibration est la valeur maximale prise par la valeur x(t) dans 1’un des

sens positif ou négatif.
IV.6.3. Valeur Créte A Créte X ..

La valeur créte a créte d’une vibration est la somme des deux valeurs crétes pour les sens

positif et négatif.
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IV.6.4. Valeur moyenne X

C’est la valeur constante qui correspond a la moyenne du signal sur une période T.

1 T
X, =2 lx(0)]dt

X m Est inférieure a la valeur créte.

IV.6.5. Relations entre les Différents Modes De Détection

Pour une vibration harmonique, a I’exclusion de toute autre vibration périodique, les relations

. PR X X
suivantes sont vérifiées : Xepr = \/_% = 2\”;7

XCC
Xc =Xeff . \/7 =T

Xee =Xepp . 242 =2 X,

Parameétres du signal :

= Crete

+ Crete-Creéte

= Moyenne
RMS
Facteur de créte

+ Peériode / taux de répétition
Duree

rms = II."LITXZ(t)dt_ Moyen = LJ.T|x(.v)|a"r Facteur Créte :
VT e -0

Créte
RMS

Figure IV.8. Les modes de détection

IV.7. Les grandeurs de mesure

Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes [9] :
Déplacement- vitesse- Accélération.

IV.7.1. Déplacement vibratoire x (t)

Le déplacement x (t) d’une vibration est décrit par I’équation : x (t) = X sin ( ot + ¢) [um].
IV.7.2. Vitesse vibratoire v (t)

La vitesse v (t) de cette vibration s’obtient par dérivation du déplacement :

d (x)

v(t)= =x.0.Cos (o t+ ) v(t)=V.sin (otto +%)[mm/s].

IV.7.3. Accélération vibratoire a(t)

L’accélération a (t) de cette vibration s’obtient par dérivation de la vitesse:

d(v)

a(t) = =V. . Cos (® t+(p+%) a(t)= A sin (o t+ ¢ +7)[m/s?].
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L’unité d’accélération de la pesanteur [g], relations entre A, V et S

X=Y cA*V=S.0="A=V.0=S.0
w [0

IV.7.4. Choix des grandeurs de mesure
On choisira préférentiellement :
v' La grandeur déplacement pour détecter des phénomeénes a basse fréquence F
<100 Hz;
v/ La grandeur vitesse pour détecter des phénomeénes se situant dans une large
gamme de fréquence F < 1000 Hz.
v’ La grandeur accélération pour détecter des phénomeénes se situant a haute
fréquence 0 <F <20000 Hz.

La Figure IV.9 illustre la relation accélération, vitesse, déplacement.

Amplitude
Déplacement
Vitesse ; :
R\‘“‘Hﬁ - e Accélération
"‘\\.\_\_ - -
\H\ ™~ -
~. i
Balourd 100 Hz Engrénement 100PHz  Engrénement Fréquence. Hz
Désalignement Passage de pales Roulements

Figure IV.9. Relation accélération, vitesse, déplacement

IV.8. Capteurs de vibrations
Le capteur de vibrations est le premier maillon de la chaine de mesure. Le but de ce capteur
est de transformer une vibration mécanique en un signal électrique. Les capteurs de vibration
utilisés peuvent étre actifs, ne nécessitant aucune alimentation et ne pouvant fonctionner
qu’avec une source d’énergie auxiliaire [11].
On distingue :

v" Les capteurs de déplacement ;

v’ Les capteurs de vitesse (vélocimétries) ;

v' Les capteurs d’accélération (accélérométres).

IV.8.1. Capteur de déplacement

Un capteur de déplacement mesure le déplacement relatif entre I’arbre et le palier qui est de la
vibration. La bobine et le conditionneur intégrés forment ensemble un circuit électronique
oscillant. La figure IV.10 présente le principe de fonctionnement d’un capteur de

déplacement.
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Connecteur

Cible R Rz

rD Alinnentation
QO ey ——— (2 —— CErnmmLn
- O D O Signal

-

Capteur Céble prolongateur Conditionneur

w
Oscillateur

Figure IV.10. Principe de fonctionnement d’un capteur de déplacement

Le circuit oscillant crée un champ magnétique alternatif dans la bobine du capteur. D’apres le
principe d’induction, il se crée alors des courants de Foucault dans un corps conducteur que
I'on approche du capteur. Ces courants de Foucault agissent a leur tour sur la bobine par
I’intermédiaire du champ magnétique et consomment ainsi de I’énergie électrique. Cette
transformation d’énergie est d’autant plus importante que le corps métallique est proche de la
bobine et que sa susceptibilité magnétique est élevée [11].

IV.8.2. Capteurs de vitesse

Un capteur de vitesse (vélocimétrie) est un capteur actif qui n’est pas alimente.

La figure IV.11 illustre le fonctionnement d’un capteur de vitesse [4].

r | Armant parvanent
2. Dnireler

Boier
e 14 Bobine
546 Membranes
4 Tiga

0;_05 v
5 ffaﬁmnm @

E=«B.l.v

Schema de principe

Figure IV.11. Principe de fonctionnement d’un capteur de vitesse

L’aimant permanent (1) génere une induction magnétique constante B. Les lignes de champ
se referment par 1’intermédiaire du boitier (3). Une bobine (4) suspendue par des membranes
(5) et (6) peut se déplacer dans la direction des lignes de champ. Une force électromotrice
(fem) d’induction E est alors générée, qui est le produit de la vitesse v de vibration, de

I’induction magnétique B et de la longueur 1 de I’enroulement.

IV.8.3. Capteurs d’accélération
Les capteurs d’accélération (accélérometres) mesurent des vibrations absolues de la cage ou
les vibrations relatives dans 1’espace [4].

La figure IV.12 illustre le principe de fonctionnement d’un capteur d’accélération.
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Schéma de principe

Boitier
Charge Q Ressort
Qf= K*P Masse sismique
Disque piézoélectrique
|_ Disque J .
- fa ‘leZoel

piézoélectrique

Connecteur

Pression P BaSE

Figure IV.12. Principe de fonctionnement d’un capteur d’accélération

Les éléments actifs de ce type de capteur sont des disques de cristal piézoélectrique présentant
la propriété de transformer une sollicitation mécanique (pression ou cisaillement) en charges
électriques. Ces disques sont pris entre deux masses relativement importantes par
I’intermédiaire d’un ressort de tarage €élevé. Lorsque le capteur est soumis a une vibration, les
masses exercent une pression alternative sur les disques qui, grace a leur effet piézoélectrique,
créent une variation de charge électrique proportionnelle a la force appliquée et donc a
I’accélération des masses [11].

I1V.8.4. Domaine d’utilisation des capteurs de vibration

La figure IV.13 illustre le domaine d’utilisation de différents types de capteurs de vibration.

Amplitude relative |

108 1T
Capteul
deplace

.
10 0.1 e

1085 —— Balourd Y

\
100.000 | !

Accelégrometre \
10.000 — | — Y

1000 —— _ /
Capteur de vitesse ~

GSriffe de

e roulement

1 Sonde de proximite

1 I } ] I
o.1 g 10 100 1000 20000 H=

Figure IV.13. Domaine d’utilisation des capteurs de vibration

IV.9. Choix de I’emplacement des capteurs

Dans le cas des machines tournantes, les principales mesures seront effectuées le plus souvent
au droit des paliers qui sont les parties fixes les plus directement en relation avec les efforts
appliqués a la partie mobile [figures 14 et 15]. Ces efforts sont de deux types :

- Efforts tournants : par exemple un balourd ou un désalignement, et dont les amplitudes
seront plus grandes dans le cas d'une mesure effectuée dans un plan radial ;

- Efforts directionnels : la tension d’une courroie (effort directionnel radial), ou le contact

d’un engrenage conique (effort directionnel axial).

Page 53



Chapitre IV
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Figure IV.14. Fixation d’un capteur sur palier

Analyse vibratoire des machines tournant

Figure IV.15. Choix directionnel pour la

prise de mesure

IV.10. Principaux défauts dans les machines tournantes

IV.10.1. Quelque fréquences caractéristiques des phénomenes excitateurs

Type d’anomalie Vibration
Fréquence Direction Remarques
Tourbillon d’huile De 0.42 4 0.48 Radiale Uniquement sur paliers lisses
£ Hydrodynamique a grande vitesse
Amplitude proportionnelle a la
Balourd Radiale vitesse de rotation. Déphasage de
131 90° sur 2 mesures orthogonales
Défaut de fixation 1,2,3,4 £, Aucun déphasage sur 2 mesures
Radiale orthogonales
Vibration axiale est en général plus
importante si le défaut d’alignement
Défaut d’alignement 2 #f,, Axiale et radiale comporte un écart angulaire

Excitation électrique

1,2,3.4 ¥ 50 Hz

Axiale et radiale

Vibration disparait dés coupure de

I’alimentation
Vitesse critique de rotation | Fréquence critique Radiale Vibration apparait en régime
du rotor transitoire et s’atténue ensuite
Courroie en mauvais état 1,2,34 *f, Radiale

Excitation

hydrodynamique

Fréquence de

passage des aubes

Radiale et axiale

Détérioration de roulement

Hautes fréquences

Radiale et axiale

Dentures d’engrenage

feng=f1.z1 ou f2.z22

Radiale et axiale

Ondes de choc dues aux écaillages.
Aide possible par «détection
d’enveloppe »

Détérioration des dentes

Tableau IV.1. Quelque fréquence caractéristique des phénomenes excitateurs
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I1V.10.2. Déséquilibre (défaut de balourd)

Un balourd est une dissymétrie de masse par rapport a I’axe de rotation. Car en pratique, il est
impossible d’obtenir un centrage parfait de tous les éléments d’un rotor. Il existe toujours un

déséquilibre provenant de :
v’ défaut d’usinage
v’ défaut d’assemblage : décalage d’une pale de turbine, dissymétrie d’un pdle de rotor

d’alternateur.

v' altérations mécaniques : perte d’un bout d’ailette, érosion, encrassement.

Ce déséquilibre appelé « balourd » va générer une vibration due a la force centrifuge.
m (60 ]

3 - "
—er o

F = m,e"r, IN] —

Figure IV.16. Défaut de balourd

Avec m, masse théorique du balourd [Kg]
r,  rayon théorique du balourd [m]

@  pulsation ou vitesse angulaire [rad /s].

Le balourd engendre en pratique une vibration radiale qui croit fortement avec la vitesse de
rotation et qui va se traduire sur le spectre par la présence d’amplitude prépondérante a la

fréquence de rotation du rotor et cette vibration ne contient que peu d’harmoniques.

adsmplitude en [mmfs4] Wibration radiale

Jo - Fréguence de rotation

I | 1 | -
Jo 2 fo 2o £ o JTH=]

Figure I'V.17. Image vibratoire d’un défaut de balourd

1V.10.2.1. Différents types de balourd [12]

a)- Balourd statique

Dans le cas de balourd statique les deux paliers supportant le rotor vont subir en méme temps
I’effort centrifuge du au des équilibres. Il n’y aura donc aucun déphasage entre les mesures

prises au méme point, sur les deux paliers.
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Force centrifuge
=8 :|: Pz

Figure IV.18. Balourd statique

b)- Balourd de couple
Dans le cas de balourd de couple les deux paliers supportant le rotor vont subir les efforts

centrifuges de facon alternée.

P Pz

Force centrifuge

Figure IV.19. Balourd de couple

¢)- Balourd dynamique

C’est une combinaison des deux premiers, il correspond au cas réel le plus fréquent.

I1V.10.2.2. Origine des différents types de balourds [13]

IV.10.2.2.1. Balourd d’origine mécanique : lorsqu‘il y a une masse de matiere qui se
détache du rotor ou vient de déposer sur ce dernier (perte d‘ailette ou rupture d‘une aube,
érosion ou dépdt de matiere, fluage du rotor), on observe généralement une évolution

instantanée des vibrations (figure IV.20).

Vitesse de

-

:::q._-i Termp s

-

Figure IV.20. Evolution brutale de la vibration du balourd
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1V.10.2.2.2. Balourd d’origine thermique
Lorsque les rotors ne sont pas homogenes ou la température n‘est pas répartiec de fagcon
uniforme, les rotors se déforment sous 1‘effet de contraintes thermiques :
- déformation des rotors de turbines,
- déformation des rotors d‘alternateurs ou de moteurs €lectriques.
v" Balourd évolutif : est dii aux frottements de 1‘arbre avec un des paliers de la machine

et provoquant un échauffement dissymétrique.

IV.10.2.3. Représentation spectrale d’un balourd
Pour toute machine, il existe donc un déséquilibre résiduel (normal ou anormal) qui va se
traduire sur le spectre vibratoire par la présence d’une composante d’amplitude prépondérante

a la fréquence de rotation de rotor.

Balourd initial Balourd évolué
A A

y S (HE) , l I i > S(HE)
*a 7a 2fa  3fa #ta

Figure IV.21. Image vibratoire d’un défaut de balourd

IV.10.3. Défaut d’alignement - flexion du rotor

Parmi les principales causes de détérioration des machines on peut citer le défaut
d’alignement, car il engendre des efforts importants au niveau des paliers et des
accouplements.

IV.10.3.1. Les types des défauts d’alignements

Deux types de défauts d’alignements sont donc rencontrés : L’alignement angulaire et
L’alignement paralléle.

1V.10.3.1.1. Défaut de désalignement angulaire

Désalignement angulaire est observé lorsque les axes des arbres sont dans le méme plan mais

non paralleles [11].

Figure IV.22. Désalignement angulaire
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1V.10.3.1.2. Défaut de désalignement axial
Désalignement axial: il se produit lorsque les axes des arbres sont paralleles mais ne

coincident pas.

a3

N -

s 2X  3X

Figure IV.23. Désalignement axial (radial)

I1V.10.4. Défauts de serrage

Le mauvais serrage de la structure de la machine génere des vibrations et un certain bruit. Le
spectre typique mesuré sur une machine dans laquelle il existe un jeu contient un grand
nombre de pic a des fréquences multiples de la fréquence de rotation. . Les causes d’un jeu
sont principalement ’usure ou un mauvais montage. Il est également parfois possible de
retrouver des pics & ’harmonique ‘2 (1/2 de la fréquence de rotation de l’arbre) et ses
multiples. La figure IV.24 montre un exemple de spectre d’une machine dont le joint de

I’accouplement est usé. La fréquence de rotation est de 24,25 Hz.

L )
— P =200

LNL A IS ZIML, LIRS

2: A5 5re, 2 ALaunin

A R P iy, B Shew s

4: D3.0U tx, TSSO
116 200, 1120t
D RS L R sl ]
VI AGZ.77HR, LSLmmSs
S0 ATHL O PACSoen St

Figure 1V.24. Défaut d’usure d’accouplement
IV.10.5. Défaut des paliers lisses
Dans un palier hydrodynamique, I’arbre est porté par un film d’huile sous pression. Sous
I’effet de la rotation, I’axe de 1’arbre prend une position d’équilibre. Par rapport a I’axe du
palier, cette position est définie d’une part, par la distance entre les axes (de I’arbre et de
palier) et d’autre part, par I’angle d’attitude (angle formé par la droite qui relie les centres et
par la direction de la charge) [14].

La position d’équilibre est donnée par :
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v’ le poids du rotor.

v’ la force liée a la pression et des caractéristiques de 1’huile.
v la charge de la machine.

v la vitesse de rotation.

Force de

pression Force d’inertie

Circulaton ~4
d’huile

Rotation de
I'arbre

Angle

Poids du d attitude

rotor

Figure IV.25. Les contraintes sur un palier lisse

11 s’agit des défauts de type :

» tourbillon d’huile :
Se produisant a une fréquence dépendante de la vitesse de I’huile dans le palier, de 0.42 a 0.48
fois la fréquence de rotation de I’arbre.

» fouettement d’huile :
Lorsque la fréquence de précision dépendante de la vitesse de I’huile (0.42 a 0.48 fois la
fréquence de rotation) coincide ou est supérieure a la fréquence critique de 1’arbre. Ce dernier

défaut, extrémement grave peut entrainer des dégradations rapides et catastrophiques pour la

machine.
gt pumplitude enfuml - £ - fréquence de rotation
| | || . I =
0.42f, .... 048f, F(Hz) 0 d2-0 49 £ £ fHz]
Figure IV.26. Image vibratoire d’un Figure IV.27. Image vibratoire d’un tourbillon

fouettement d’huile d’huile

IV.10.6. Forces hydrauliques et aérodynamiques

I1V.10.6.1. Passage d’aubes et de palettes

La fréquence de passage d’aube (BPF) est une fréquence fonctionnelle des pompes,
ventilateurs et compresseurs, elle ne pose pas de probleme. Cependant, de grandes amplitudes
de BPF et ces harmoniques peuvent étre générés dans la pompe si le jeu entre les aubes

rotatives et des diffuseurs fixes n'est pas maintenue égale sur tout le tour. Parfois, la
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coincidence de BPF (ou ces harmoniques) avec une fréquence naturelle du systeme provoque
de fortes vibrations. Une BPF élevée peut étre générée si la bague d'usure se casse sur l'arbre
ou la défaillance des soudures des diffuseurs. En outre, une grande BPF peut étre causée par
les coudes brusques de la conduite qui perturbent d'écoulement, ou si le rotor de la pompe ou
du ventilateur est positionné de maniere excentrique dans le boitier.

BPF : Blades pass Frequency = nombre d'aubes (ou palettes) x RPM

BFF = & Blades » REFIVI ,J L._h
Iy =
ra R

= 2x BFF - ( %‘\ ,

H BFF ) )

Er —

- L \ ‘ "-.,1_ > /!
. SN
| & 'h“'u_q__ _-___,—" .."\\
i aiba f || I L —

Froguaney BFF = Blade or Vane Pass Frequency

Figure IV.28. Passage d’aubes et de palettes

IV.10.6.2. Ecoulement turbulent

L’écoulement turbulent se produit souvent dans des soufflantes a cause des variations de la
pression ou de la vitesse de l'air traversant le ventilateur ou les connexions des tubes. Cette
perturbation de 1'écoulement provoque des turbulences qui génerent des vibrations aléatoires a

basses fréquences dans la gamme de 20 a 2000 RPM.

BEardorn

-
e _

fiude

a
]

hriii)
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P
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[ L-" L'u I n
_-ll._l )

Freguency

Figure 1V.29. Image théorique d’un défaut de 1'écoulement turbulent

IV.10.6.3. Cavitation

La cavitation génere aléatoirement une énergie de fréquence élevée a large bande qui est
parfois superposée avec des harmoniques de la fréquence de passage d’aubes. Cela indique
I’insuffisante de la pression d'aspiration. La persistance de la cavitation est destructrice des

parties intérieures de la pompe. Elle peut éroder les aubes de la roue. La cavitation ressemble

au passage du "gravier" a travers la pompe.
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Fandor High Freouency Wibration
BFF d

s

I "th«-j" L‘L..

TR—— 120K CFI

Figure I'V.30. Image théorique d’un défaut de cavitation

IV.10.7. Défauts de roulements

Les roulements sont les éléments mécaniques les plus importantes des machines tournantes.

Ils sont employés pour guider et soutenir les arbres de machines tournantes. Etant donné leurs

grandes sollicitations les sont la source de panne fréquente. De manicre générale, les

roulements sont constitués de quatre composants essentiels Une bague extérieure, une bague

intérieure, des organes roulants (billes) et un organe de lubrification (cage) (Figure IV.31).

largeur
ot

diametre extérieur

alésage

bague extérieure

bague intérieure

bague Mgneure
bague exténaure

Figure IV.31. Eléments composant un roulement a billes [11]
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IV.10.7.1. Causes et types de dégats

Un récapitulatif des causes les plus fréquentes se trouve ci dessous

Stade Causes de dégats

Fabrication Matériau non homogene

Tolérance sur les cotes

Stockage/transport Emballage insuffisant
Vibration
Chocs
Montage Mauvaise précontrainte

Erreur de cote

Surcharge
Service Manque ou exces de graisse

Corps étrangers (poussiere)

Charge thermique

Tableau IV.2. quelques causes de dégats sur les roulements

IV.10.7.2. Fréquence des défaillances des éléments de roulement

Pour chaque type de roulement et en fonction de ses cotes de fabrication, on peut considérer

quatre fréquences caractéristiques :

n-N d,
( (. . f,= | 1——=-cos
Fréquence caractérise un défaut sur bague externe 2.60 D,
n-N d
) . ) : fi= |1+ —2-cos B
Fréquence caractérise un défaut sur bague interne 2.60 D

m

Fréquence caractérise un défaut sur bille

D, N d;
== .| 1-—L.cos’
= e\ D 'BJ

m

Fréquence caractérise un défaut sur cage

N
2-6

(=)

m

fc=——- 1—g—b-cosﬂj

Tableau IV.3. Les fréquences caractéristiques de différents défauts des roulements

dy: diametre des éléments roulants.
D;: Diametre du chemin de roulement de la bague interne.
D, : Diametre du chemin de roulement de la bague externe.

B : L’angle de contact des éléments roulants (en degrés).
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n : nombre de billes (ou de rouleaux).
N : vitesse de rotation de ’arbre.
D. +D,

D, : Diametre moyen du roulement, avec D = 5

e

| b

Figure IV.32. Les caractéristiques des éléments de roulement

IV.10.7.3. Signatures vibratoires des défauts d'écaillage

Les défauts de type écaillages vont étre modules en amplitude par la vitesse de rotation.
Cela se traduira sur le spectre par un pic a la fréquence du défaut (Fgyef,yc = BPFI ou BPFO
ou FTF ou BSF) et des bandes latérales a la fréquence de rotation de I'arbre.
De plus, les défauts d'écaillage se traduisent par des chocs. Le spectre va donc faire apparaitre

un peigne de raie a la fréquence du défaut (F gor,¢ = BPFI ou BPFO ou FTF ou BSF).

Amphtude de
I"accélération
9

. 1Fo ; Fo . BFo
Fo Fdéf-m: ?-Fd':ﬁ-u: k.Fm Hz

Figure IV.33. Spectre théorique d'un défaut d'écaillage d'un roulement

1V.10.7.4. Défaut de déversement

Le déversement de bague interne ou externe peut étre la conséquence d'un désalignement.

=4

I

|
= Hz T
fron fbe 2w e -+

Figure 1V.34. Déversement de bague externe
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B 4

[rﬂ

frut fhl 3

Figure IV.35. Déversement de bague interne

I1V.10.8. Défauts des engrenages

Un engrenage est composé de 1’ensemble de deux roues dentées Z1 et Z2 tournant avec des
vitesses nl, n2 correspondant aux fréquences de rotation fl et f2. Les deux roues dentées
s’engrénent a une fréquence dite la fréquence d’engrénement fe (Gear Mesh Frequency

GMF), elle est donnée par la formule suivante : GMF=2Z1*f1=Z2*f2

Figure I'V.36. Schéma simplifie d’un engrenage

Si la denture est correcte, le spectre est constitué de composante dont les fréquences

correspondent a la fréquence d’engrénement et ses harmoniques.

anpimuds

Frogquanca d'angranamant

Harmoniqu= 1

Hammonlgqus 2

L -

Fe Z Fa 3 Fe Fregquence {H=}

Figure IV.37. Spectre d’un engrenage sain
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Chapitre IV Analyse vibratoire des machines tournant

Le défaut d’engrenage introduit une modulation d’amplitude a la fréquence de rotation de
l'arbre, ce qui se traduit par l'apparition dans le spectre, de raies a la fréquence de rotation des
arbres et des bandes latérales autour de la fréquence d'engrénement et de ses harmoniques.

Ces bandes latérales se composent de plusieurs raies espacées de f1 et f2. La figure II11.38

montre le spectre théorique d'un défaut d'engrenage [15-16].

= T GMF=2Z,*f,=Z,*f,
=
I=
= fi
=] >
T f2
fifa Fréquence

Figure IV.38. Représentation du spectre théorique d'un défaut d'engrenage

Selon la position relative des deux arbres, on distingue trois classes (voir figure I11.39):

v" Les engrenages paralleles (les 2 arbres sont paralleles).

v" Les engrenages concourants (les 2 arbres sont tels que leurs prolongements se coupent).

v" Les engrenages gauches (les 2 arbres occupent une position relative quelconque).

Gauche

Parallele Concourant

Figure IV.39. Différents types d’engrenage

IV.10.8.1 Signatures vibratoires des défauts

1V.10.8.1.1. Détérioration d’une dent
Si I'une des roues pressente une dent détériorée, il se produit un choc dur, a chaque tour du

pignon. Le spectre correspondant (Figure IV.40).

“ Amplitude

FLELLLLL L

Figure IV.40. Image vibratoire théorique d’un engrenage présentant une dent détériorée

|
y7
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Chapitre IV Analyse vibratoire des machines tournant

I1V.10.8.1.2. Détérioration de ’ensemble de dentures

Lorsque I’ensemble de la denture est usé ou détérioré, les chocs se produisent au passage de
chacune des dents. Le spectre est constitu¢ d’un peigne de raies dont la fréquence correspond
a la fréquence d’engrénement, mais cette fois avec une amplitude beaucoup plus élevée (voir
figure IV.41). Le spectre peut présenter des raies a la fréquence de rotation correspondant a

des équilibrages imparfaits [15-16].

& Amplitude
Denture

ncuvoe

Fe 2 Fe 3 Fe

Figure I'V.41. Image vibratoire théorique d’une denture

1V.10.8.1.3. Entraxe insuffisant (jeu insuffisant au fond de denture)

Si l'entraxe des arbres portant les deux roues est insuffisant, il se produit un engrénement en
fond de denture. La dent menant force a I'engagement et au dégagement ce qui provoque une
usure des deux cOtés de la denture. En analyse spectrale ce phénomene se traduit par
'apparition d’une raie d’amplitude prépondérante a deux fois la fréquence d'engréenement et la

disparition partielle, voire totale de ’amplitude a cette fréquence (Figure 1V.42).

A Amplitude

I I -

Fe 2 Fe 3 Fe

Figure IV.42. Image théorique et spectre réel d’un engrénement en fond de denture

1V.10.8.1.4. Jeu de fond de denture trop grand
Un jeu de fond de denture trop grand a pour conséquence un choc dur a chaque passage d'une
dent a l'autre ("rattrapage" du jeu). On obtient alors un spectre de choc dur, périodique, a la

fréquence d'engrénement (présence de nombreuses harmoniques de niveaux de méme ordre

de grandeur) (Figure 1V.43) [15-16].
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N Amplitude

‘ . : 3=
Fe 2 Fe 3Fe k Fe

Figure 1V.43. Image vibratoire théorique d’un engrenage présentant une dent détériorée

I1V.10.8.1.5. Défauts induisant une modulation d’amplitude
Si I’arbre ou le pignon présente un défaut d’excentricité, ou de faux rond, il va apparaitre une
modulation d’amplitude du signal vibratoire par la fréquence de rotation due a la modélisation

de I’effort d’engréenement (Figure 1V.44).

& Amplitude

Fe ou ka,,

Figure I'V.44. Image théorique de la modulation d’amplitude de Fe par Fr

IV.11. Groupes des machines

La norme AFNOR E 90-300 distingue six groupes de machines. Les criteres de distinction
sont la puissance, les fondations et la présence d’effets de masse alternatifs non compensables
(par exemple pour les machines a piston). Ces groupes sont définis comme suit :

Groupe 1:

Eléments de moteurs ou de machines qui, leurs conditions normales de fonctionnement, sont
intimement solidaires de 1’ensemble d’une machine (par exemple: moteurs ¢lectriques
produits en série, puissance jusqu’a 15kW).

Groupe 2 :

Machines de taille moyenne (en particulier moteurs électriques de puissance comprise entre
15 et 75 kW) sans fondations spéciales. Moteurs montés de facon rigide ou machines
(puissance jusqu’a 300 kW) sur fondations spéciales.

Groupe 3 :

Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses tournantes

montées sur des fondations relativement rigides dans la direction des vibrations.
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Groupe 4 :

Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses tournantes
montées sur des fondations relativement souples dans la direction des vibrations (par exemple
groupes turbogénérateurs, particulierement ceux qui sont installés sur des fondations 1égeres).

Groupe 5 :

Machines et dispositifs mécaniques d’entrainement avec effets d’inertie équilibrés (dus au
mouvement alternatif des pieces), montés sur des fondations relativement rigides dans la
direction des vibrations.

Groupe 6 :

Machines et dispositifs mécaniques d’entrainement avec effets d’inertie non équilibrés (dus au
mouvement alternatif des pieces), montés sur des fondations relativement souples dans la
direction des vibrations. Machines avec masses tournantes accouplées souplement (par
exemple arbres de broyeurs). Machines telles que centrifugeuses avec déséquilibres variables,
capables de fonctionner isolément, sans 1’aide d’élément de liaison. Cribles, machines a tester

la fatigue dynamique et générateur de vibrations pour les industries de transformation.

II1.12. Seuils de jugement
La norme AFNOR E90-300 propose pour chacun des quatre premiers groupes des seuils de
jugement qui déterminent les domaines suivants : bon, admissible, encore admissible,

inadmissible.

[mm/s eff]

28
Inadmissible
18
11
7
4.5 En_corje
admissible
2,8
1,8
1.1
0,71
0,46
0,28
Groupe | Groupe Il Groupe Il Groupe IV
Petites Machines Grosses Turbo-
machines Moyennes machines machines

Tableau IV.4. Exemples de limites vibratoires proposées par les normes AFNOR E 90-300
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Chapitre IV Analyse vibratoire des machines tournant

Conclusion

Les vibrations sont le résultat de forces dynamiques a I’intérieur des machines qui
comprennent des €léments roulants et a I’intérieur des structures qui sont connectées a la
machine .les différents éléments vibreront a des fréquences et des amplitudes différentes Les
vibrations créent de la fatigue et de I'usure et elles sont souvent a I’origine de la rupture de la

machine.
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Introduction

L'objectif du travail présenté ici est d'appliquer la surveillance (off line) par analyse vibratoire
sur la pompe RL pour diagnostic son état, et de voir I'évolution vibratoire de la pompe avant

et apres révision.

V.1. Matériel utilisé

Le service DIAGNOSTIC MACHINES de la centrale thermique de Cap Djinet utilise un
systeme appelé OneproD pour la maintenance conditionnelle (détections des défauts des
machines tournantes a traverses les vibrations). Ce systéme est composé d’un collecteur de
données appelé MVP-200, qui permet de faire I’acquisition du signal vibratoire généré par les
vibrations d’une machine. Les données acquises stockées dans une carte seront transmises,
ver le logiciel XPR-300, qui fait le traitement du signal et I’analyse des tendances.

V.1.1. Capteur des vibrations [16]

C’est un accélérometre ASH201-A de type piézoélectrique raccordé au collecteur analyseur

MVP-200. On utilise ce capteur pour mesurer I’accélération vibratoire.

s o -] I

&1
-

= d ¥

I_., 0.75" M6 x 1-6H

Fig. V.1 : Accélérometre ASH201-A

Caractéristiques techniques :
v" Marque : Nemrod
TYPE : ASH201-A
Principe : Piézo-€électrique avec amplificateur de charge intégré
Mode de fixation : Vissage, Aimant ou Point de touche
Facteur de transmission : 100 mV/g
Plage de fréquence : 1 — 9 000 Hz (x 10%) - 0.5 — 14 000 Hz (£ 3 dB)
Fréquence propre : 30 kHz

AN N N N N SN

Plage de température : -50 ... +120 °C
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V.1.2. Analyseur- MVP-200 [17]

Le MVP-200 est un appareil d’acquisition pratique destiné a faire : des mesures globales de
vibrations, de parametre de procédé, de signaux temporels et des spectres.
Le MVP-200 c’est un collecteur de données portable. Il permet la collecte des données

vibratoire qui seront transférés dans un micro-ordinateur par I’intermédiaire d’une carte.

Figure V.2. Analyseur MVP-200

Caractéristique techniques :
v" Marque : Nemrod
v' Type : MVP-200
v" Modes de fonctionnement :
- Mode analyseur de spectre
- Fonction enregistreur (Temps)

- Mode collecteur de données

V.1.3. Logiciel de diagnostic et d’analyse XPR-300 [17]
Le logiciel XPR-300 Logiciel permet d'exploiter les données de mesure de la carte, pour

apprécier 1'état des machines, faire le diagnostic des défauts et réaliser la maintenance

conditionnelle.

v Rapidité de configuration :Modeles, base roulements, copier/coller, modification par

lot.
v Multi technique: Vibration, Procés, Huile, Thermographie

v' Modules de base: En ligne (OneproD MVX), Hors ligne (OneproD MVP)
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V.2. Etude de cas

Dans notre travaille nous avons étudié pour chaque équipement de circuit RL les défauts

courant.

V.2.1. Les points de mesures
La localisation des défauts pour les différents cas des vibratoires de circuit RL sont mesurées

a partir des point mesures (pallier) dans trois direction verticale, axial et horizontal qui sont

données par le tableau :

N° Pallier Type de pallier Equipement
P1 Roulement a billes [NU313] Pompe booster
P2 Roulement a rouleaux [7313B] Pompe booster
P3 Pallier lisse Moteur
P4 Pallier lisse Moteur
P5 Pallier lisse Multiplicateur
P6 Pallier lisse Multiplicateur
p7 Pallier lisse Coupleur
P8 Pallier lisse Pompe principale
P9 Pallier lisse Pompe principale

Tableau V.1. Les points de mesures

V.2.2.Les défauts au niveau de la pompe booster (nourriciére)
Le défaut le plus courant au niveau de la pompe booster est le défaut de roulement.

V.2.2.1. Mesures de niveau global avant l'intervention

VEP PALTAX PALTRH PALIRY PALZRH PALLZRY
Ng:Accélération 2.93 33 4.39 4 bb b.09
Ng:-Vitesse Vibraton| 254 3.74 3.0/ 109 3.9/

Tableau V.2. Niveau global dans les points de mesures
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/|

1035 4

5525 -

0.7 -

Figure V .4. Signal temporale de palier 2

V.2.2.2. Interprétation de résultat
D’apres la norme AFNOR E90-300, la pompe booster classer dans le groupe 04.

- Pallier 01 :

= ',\.l ||I v — _*'k——{—i.ﬁ)li;'-
w__T o — &~ A — — gl
= a— v — R

eyt

— Jour
Z2/05/2017 11:19:43

Les niveaux de vibration de (PAL1AX) et (PAL1RH)sont admissible par rapport a la norme,

mais le niveau de vibration de (PAL1RV) dépasse I'alarme.

- Pallier 02 :
Les niveaux de vibration de (PAL2AX) et (PAL2RV) dépasse 1'alarme.

Pour déterminer I’origine de ce défaut qui a causé le dépassement, on passe a 1’analyse

fréquentielle.
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V.2.2.3. Analyse spectrale de la pompe booster

v Calcul de la fréquence de rotation

La vitesse de rotation de la pompe booster est de 1500 tr/min, donc la fréquence de rotation

N _ 1500

est f=— = —— = 25Hz.

60 60

v Les fréquences caractéristique de la pompe booster

Pour compléter les démarches de l'application de l'analyse spectrale, il faut déterminer les

fréquences ou les anomalies et les défauts peuvent apparaitre.

m

Défaut Fréquence caractéristique Valeurs (Hertz)
Balourd f,=1; 25
Désalignement fi= 2%, 50
d
fc:L- 1-—>-cos B 08
Cage 2-60 D,
Dm N de 2
Roulement Bille =0 s [l_ﬁ s/ 130
Palier 1
: d
f, = nN 1-—2.cos S
Bague externe 2-60 D, 122
d
. fi= N s Vi
Bague interne 2-60 D, 177,75
d
fc= N 1D cos B
Cage 2-60 D, 10.5
D, N d;
Roulement | pijje =060 (l “pr 104.25
Palier 2
: d
f, = n N 1-—2.cos S
Bague externe 2-60 D, 123.65
: d
‘ f=2 N 1+—"-cos S
Bague interne 2-60 D 177

Tableau V.3. Les fréquences caractéristique de la pompe booster
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v’ Spectre Avant L'intervention

-l (12075 Hz, [0.02996 g 03877 mrmss 051101 el
e s-1 FeAS] - PORPE 30RL220D001 ALl S-2 He-200Hz 08,02/2016 10:93:24
1D
o.a - (=11
1 =2 '
o
0.3 -

Bt | TRRI

Ml Lm_ T T B M e AL N ) L N | YLV Y il
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]

Figure V.5. Spectre de vibration de la pompe booster au niveau de PAL1RYV avant l'intervention
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Figure V.6. Spectre de vibration de la pompe booster de PAL2RH avant l'intervention
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Figure V.7. Spectre de vibration de la pompe booster de PAL2RYV avant l'intervention
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V.2.2.4. Interprétation des résultats

- Pallier 01

On remarque la présence d'un pic important qui coincide avec la fréquence 120,75 Hz, ce qui
montre que cette élévation est produite par un défaut de bague externe.

Un deuxieéme pic qui coincide avec la fréquence 177,75 Hz, ce qui montre que cette élévation
est produite par un défaut de bague interne.

- Pallier 02

PAL2RH : On remarque la présence d'un pic important (C1) qui coincide avec la fréquence
25 Hz, ce qui montre que cette élévation est produite par un défaut de balourd.

Un deuxieme pic (C3) qui coincide avec la fréquence 120,75 Hz, ce qui montre que cette
élévation est produite par un défaut de bague externe.

PAL2RYV: On remarque la présence d'un pic important (C1) qui coincide avec la fréquence 25
Hz, ce qui montre que cette élévation est produite par un défaut de balourd.

Un deuxieme pic (C4) qui coincide avec la fréquence 121 Hz, ce qui montre que cette
élévation est produite par un défaut de bague externe.

Un troisieme pic (C2) qui coincide avec la fréquence 178,25 Hz, ce qui montre que cette

élévation est produite par un défaut de bague interne.

V.2.2.5. Mesures de niveau global apres l'intervention

VEP PAL1AL PALTHEH PALIRY PALZREH PALLZRY

Ng:Accelération IS INOIE2S NOHEY MN0EA NRDESS
Mg:Yitesse Vihratnil___ 3.14_

Tableau V.4. Niveau global dans les points de mesures apres l'intervention
Les niveaux de vibration dans les points de mesures est bon par rapport a la norme.

v' Spectre apreés l'intervention

11111 =1 [FPAS] - POMFE 30RLZZD00T FALTFY S-2 Hz-200Hz Z6/04/2016 15:15:21

005

|
|
| | |
| | | |
HI] l I'J " W :
N R L 1
I ,““Iﬁm || !n —1 ,Il'] M | 3 ﬁ, J r\‘“"llf W ’1.,""! f".'."'}"; 4:,"..'le. '.'qf‘-\'-' h.;lr,t,ff-.f\.\ J” ;-"n ,lr;-\ A k .u’zrql

o = S Ha
o sa 100 150 200

Figure V.8. Spectre de vibration de la pompe booster de PAL1RYV apres l'intervention
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mrne-1 C [FRMS]T PORMPE 30RLEFHD0T PALZRH S-2 Hz-200Hz Z6/04/2016 1515 21
1
1.5005
0750 i
f i [
1 s0 100 150 zo0
Figure V.9. Spectre de Vibration de la pompe booster de PAL2RH apres I'intervention
e s-1 FRRAS] - POMPE 30RL2ZZD0D0T PAlL 2RV S-2 He-200Hz 26,/04/2016 15:15:21
1.0005
050075
Ii | i fi |
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Figure V.10. Spectre de vibration de la pompe booster de PAL2RYV apres l'intervention

V.2.2.6. Interprétation des résultats

- Pallier 01

On remarque que l'amplitude au niveau de la fréquence 120.75 Hz a été réduite de 0.3877
(mm/s eff) jusqu'a 0.025 (mm/s eff), donc le défaut de la bague externe est éliminé.
L'amplitude au niveau de la fréquence 177.75 Hz a été réduite de 0.3 (mm/s eff) jusqu'a 0.01

(mm/s eff), donc le défaut de la bague interne est éliminé.

- Pallier 02
On remarque que l'amplitude au niveau de la fréquence 121 Hz et 178.25 Hz sont réduite,

donc les défauts de la bague externe et interne est éliminé.
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V.2.3. Les défaut au niveau de multiplicateur de vitesse
Le défaut principale de multiplicateur de vitesse est le défaut d'engrenage, donc on va étudie

dans cette partie un seul point de mesure PAL6RV qui visualise le comportement vibratoire

de défaut d'engrenage.

V.2.3.1. Mesures de niveau global avant I'intervention

VEP PALSAX PALORH PALSRY PALbAR PALERH PALBRY
Ng:Accélération 9.58 9.12 7.43 B.26 5.E6 115

Ng:Vitesse Vibratoi |NEISEH INNNIIEH NN INNNES NNN02 RS

Tableau V.5. Niveau global dans les points de mesures

fi=11- 1=}

30075

20015

10.225 o

Jour
0.3 -

Figure V.11. Niveau global de pallier 06 position verticale

V.2.3.2. Interprétation de résultat
- Pallier 05:
Les niveaux de vibration de PALSAX, PALSRH et PALSRV dépasse le seuil d'alarme par

rapport a la norme.

- Pallier 06 :

Les niveaux de vibration de PAL6AX et PAL6RV dépasse le seuil d'alarme par rapport a la
norme.

Le niveau de vibration de PALO6RH est admissible par rapport a la norme.

Pour déterminer I’origine de ce défaut qui a causé le dépassement, on passe a 1’analyse

fréquentielle.
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V.2.3.3. Analyse spectrale de multiplicateur de vitesse
v' calcul de la fréquence de rotation

La vitesse de rotation de multiplicateur de vitesse est de 1500 tr/min, donc la fréquence de

N 1500

i : - ré entré fj=— = —— = 25Hz
rotation est réquence d'entré I, 50 50 5
N 5250
- fréquence de sortie fr2=a = 60 = 87,5Hz.

v" Les fréquences caractéristiques de multiplicateur de vitesse
Fréquence d'engrenage
Ona:Z;=112dents, f;;=25 Hz
7, = 32 dents, f»,= 87,5 Hz
feng = 1 *Z1=12*7Zs
AN : fop, =25%112 = 2800 Hz

v’ Spectre Avant L'intervention

Ol (2PE7.5 H [10.47 o 5.63 mends. 0 33295 pen])
s [FRS] - PORPE 2001 20001 PALERW S-10 He-10 kHz 2771 2/2016 11-141
1

3.00025 -

150037

4 |
1 I 3
R i T N ) N L

D.oDDs T
o zs00 SO0 7soo0 0000

Figure V.12. Spectre de vibration de multiplicateur de vitesse de PAL6RYV avant l'intervention

V.2.3.4. Interprétation des résultats
On remarque la présence d'un pic important (5.83 mm/s eff) qui coincide avec la fréquence

2787,5 Hz = 2800 Hz, ce qui montre que cette élévation est produite par un défaut

d'engrenage.

V.2.3.5. Mesures de niveau global apres l'intervention

VEP PALSAX PALSRH PALSRY PALSAX PaALBRH PALGRW

Ng-Accélération  [INNNSHOS INNESE NNNESS RRNSTS RRNEES =
143 101 126 142 118

Ng-Vitesse Vibratoii [NEIES0

Tableau V.6. Niveau global dans les points de mesures apres l'intervention
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Le niveau global dans les points de mesures est bon par rapport a la norme.

v’ Spectre apreés l'intervention

(165 g A e s v
11111 [RRAS] - FORMPE 20120001 FPALEFS S-10 Hz-10 kHz 277027201 7 15-39-51

| |l-'n _ |
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Figure V.13. Spectre de Vibration de multiplicateur de vitesse de PAL6RYV apres l'intervention

V.2.3.6. Interprétation des résultats

On remarque que l'amplitude au niveau de la fréquence 2800 Hz a été réduite de (5.83 mm/s
eff) jusqu'a (0.9254 mm/s eff), donc le défaut d'engrenage est éliminé.
V.2.4. Les défaut au niveau de la pompe principale

On va étudie dans cette partie les défauts de désalignement et balourd.

V.2.4.1. Défaut de balourd

V.2.4.1.1. Mesures de niveau global avant l'intervention

VEP PALSRH PALSRY PALSAX PALSRH SENESIsavy

Ng:Accélération [ ¥ - - 3.25 3.79 S s
S o a2

Ng:Vitesse Vibratoi 452

Tableau V.7. Niveau global dans les points de mesures
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Figure V.14. Niveau global de pallier 09

V.2.4.1.2. Interprétation de résultat

- Pallier 08 :
Le niveau de vibration de (PALSRH) est admissible par rapport a la norme, et le niveau de

vibration de(PAL8RYV) est bon.

- Pallier 09 :
Les niveaux de vibration de(PAL9AX)est bon et de (PAL9RV)est admissible par rapport a la

norme, mais a la position horizontalPAL9RH)est dépassé le seuil d'alarme.

Pour déterminer ’origine de ce défaut qui a causé le dépassement, on passe a 1’analyse

fréquentielle.

V.2.4.1.3. Analyse spectrale de la pompe principale
v" calcul de la fréquence de rotation

La vitesse de rotation de la pompe principale est de 4500 tr/min, donc la fréquence de rotation

N 4500
f.=— = —— =75Hz
est: fr==5 " 75

v" Les fréquences caractéristiques de la pompe principale
Pour compléter les démarches de 'application de I'analyse spectrale, il faut déterminer les

fréquences ou les anomalies et les défauts peuvent apparaitre.

Défaut Fréquence caractéristique Valeurs (Hertz)
Balourd f,=1; 75
Désalignement fa= 2%, 150

Tableau V.8. Les fréquences caractéristiques de la principale
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v Spectre Avant L'intervention
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Figure V.15. Spectre de vibration de la pompe principale de PALIRH avant I'intervention

V.2.4.1.4. Interprétation des résultats
On remarque la présence d'un pic important qui coincide avec la fréquence 75 Hz, ce qui

montre que cette élévation est produite par un défaut de balourd.

V.2.4.1.5. Mesures de niveau global apres I'intervention

VEP PALBRH PALBRY PALSAX PALSRH PALSRV

Ng:Accélération NS NNNNES 5+ IONSS RN
Ng:Vitesse Vibratoi 388 3.11 e 5.91 =

Tableau V.9. Niveau global dans les points de mesures apres l'intervention

Le niveau global dans les points de mesures est bon par rapport a la norme.

v Spectre aprés l'intervention

- (P Hr [023536 o 4.96 mmds. 10,68 prel)
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Figure V.16. Spectre de vibration de la pompe principale de PALIRH apres l'intervention
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V.2.4.1.5. Interprétation des résultats

On remarque que 1'amplitude au niveau de la fréquence 75 Hz a été réduite de 9.01 (mm/s eff)

jusqu'a 4.96 (mm/s eff), donc il existe encoure un légere balourd.

Conclusion

Au cours de cette étude, nous avons montré 1’influence des défauts des éléments tournants sur

le comportement vibratoire de groupe alimentaire.

A partir des spectres nous avant établi un diagnostic des défauts survenant sur la machine, on

a constaté que le niveau vibratoire apres I’intervention devient admissible.
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Conclusion générale

Le stage que nous avons entrepris au niveau de la centrale thermique de RAS-DJINET est tres
bénéfique sur plusieurs plans ; tant en un apport supplémentaire en connaissances pratiques et

aussi sur le monde du travail en milieu industriel.

Dans ce travail, nous avons mis I’accent sur I’importance de la maintenance conditionnelle
dans la détection des défauts de groupe alimentaire, qui consiste a surveiller 1’état vibratoire
de I'équipement. Cette surveillance permet d'éviter des arréts non programmés qui peuvent
nous conduire a une perte de production. C'est a travers une bonne acquisition, issu du
comportement vibratoire des machine tournantes, qu'on peut avoir des descripteurs (Mesure

globale, spectre,...) qui servent comme un outil trés puissant pour le diagnostic des machines.

Cette étude nous a permes de mieux comprendre le signal vibratoire qui contient des
information sur les efforts engendrés par le fonctionnement de la machine, mais aussi de 1'état
mécanique des structures. il permet par conséquent d'avoir une image des contraintes interne

et de diagnostiquer un certain nombre de défauts de fonctionnement.

Enfin, la mise en place de la maintenance conditionnelle est basée essentiellement sur
I’utilisation du matériel et la formation du personnel sur les méthodes de diagnostic et
I’interprétation des résultats de mesures. Ce type de maintenance permet d’augmenter
considérablement la disponibilité des équipements de production, leur durée de vie et surtout

la sécurité du personnel.
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