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Résumé

La surveillance vibratoire des machines tournantes dans 1’industrie jeux un
role tres important pour prolongée la durée de vie des équipements, en fonction
de sa nous avons déterminé les methodes OFF-LINE, ON-LINE, pour élargir le
champ d’étude des défauts, tout en intégrant I’analyse modale, harmonique et
transitoire des déférentes machines et étudier leur comportement de
fonctionnement réel en fonction des défauts vibratoires.

Nous avons réalisé une application sur le groupe turboalternateur(GTA) site
10 de Cap Djinet, pour donner une aidée générale sur 1’intérét d’utilisation des
ces méthodes pour I’analyse des problémes vibratoire.

Mot clé
Vibration, les machines tournantes, défaut, surveillance.

Abstract

Vibration monitoring of rotating machinery in industry play a very important
role for the extended life of equipment, according to his we were determining
method OFF-LINE, ON-LINE, to broaden the study of defects failure , while
integrating the modal analysis , Harmonic and transient of different machines
and study the real operating behavior depending on the vibration defect.

We were establishing an application on the Turbo alternator group (GTA)
site 10 Cap Djinet, for give a general idea about the value of using this method
for analysis of the vibration problem.

Keys word
Vibration, rotating machinery, defect, monitoring.
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Introduction Générale

Le secteur de I’énergie est I'un des secteurs les plus stratégiques pour assurer le

développement économique, et méme pour garantir la sécurité d’un pays.
L’intérét de 1’énergie électrique est d’exaucer les besoins des consommateurs en quantité
(Puissance demandé), et en qualité (continuité). Ce qui pousse notre pays a donner une grande
Importance a ce domaine.
Aujourd’hui, 1’électricité est devenue une énergie incontournable, sons elle, plus d’éclairage, ni
distribution d’eau, ni de communication...... La production de 1’€électricité s’articule autour de trois
objectifs :

- Garantir I’indépendance énergétique

- Fournir I’électricité au moindre cout

- Développer la production 1’énergie renouvelable

Une centrale thermique produit I'énergie électrique a partir d'une énergie calorifique obtenue en
brdlant du charbon, du fioul ou du gaz (dans notre cas si de gaz).cette derniére est composé de
plusieurs organes qu’il assure la bonne marche de systéme.

Le développement de ’industrie exige un system d’appareillage qui permet d’améliorer le
travail, accélérer les rythmes de productivité, augmenter les produits finis et diminuer les couts
d’intervention. Les machines tournantes jouent un réle vital dans la production. Pour éviter des
arréts de production, il faut surveiller en permanence ces équipements et “traquer” tous les signes
précurseurs de défauts avant qu’il ne soit trop tard.

La maintenance est encore ( au-dela du dépannage et de la réparation qui concrétisent une de
ses formes ) surveillance, contréle, révision, rénovation, correction, prévention, amélioration. Elle
implique une parfaite maitrise du processus de production, elle fait donc appel a une approche
globale qui lui est propre et a des outils de plus en plus performants, Lorsque la politique ou la
stratégie de maintenance est définie, on doit choisir ensuite la méthode la plus appropriée pour
atteindre les objectifs fixés, le choix de cette méthode dépendra également d’autres paramétres a
savoir

La lutte pour la qualité, I’environnement, la santé et sécurité est engagée a chaque étape de la
conception et de la fabrication du produit dont il faut des moyens parfaitement adaptés et en parfaite
condition de fonctionnement.

Les vibrations sont les oscillations mécaniques d’un objet prés de son point d’équilibre. Les
vibrations des systémes dans I’industrie causent des dommages aux matériels, Pour cela, il existe
une grande variété¢ de techniques d’analyse. L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus
largement employée. Il faut dire qu’elle permet de détecter pratiquement tous les défauts
susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement,
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usé ou endommagé... Les méthodes de la surveillance vibratoire ont toujours des procédées de
diagnostic, utilisés pour la détection des défauts.

Pour les raison économique, il faut assurer la disponibilité des moyens de production
d’¢lectricité avec un cout optimum.
Comme les centrales thermiques de production d’électricité telle que la centrale de Ras-
Djinet contiennent des machines vitales (turbines, alternateurs et...) qui marchent 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 réalisee par des gents qualifiés.
Nous avons choisi le sujet qui concerne I’étude des phénoménes vibratoires de la turbine d’un
groupe turboalternateur a cause des parametres suivants :
- I’intérét et le besoin de I’analyse vibratoire dans I’industrie.
- I’existence des moyens dans la centrale pour faire ’analyse vibratoire et méme pour les autres
types d’analyse de la maintenance prédictive.
- L’existence des phénomenes vibratoires bien remarquables sur 1’un des paliers de la turbine et
qui représentent un grand risque sur le comportement mécanique de la turbine.
- Le bon bagage et la bonne connaissance dans les vibrations a cause de bon enseignement et bon
encadrement (cours de cinquieme année de la mécanique vibratoire avec notre professeur
Mr. Chelil).

La planification et le déroulement du travail dans ce mémoire ont été basés sur les points suivants.

- Un premier chapitre qui contient des petits résumés sur la présentation et description des
principaux équipements dans la centrale. tout ¢a pour donner au lecteur une notion générale
sur le lieu du stage.

- Un deuxieme chapitre ou nous avons fait une étude sur les généralités de maintenance pour
mettre le lecteur a un point de vu globale sur tout les politique de maintenance suive a la
central de Cap Djinet.

- Nous avons passé dans le troisieme chapitre a donner des notions générales sur les théories
des vibrations concernant les types des vibrations, les modes des vibrations et le formulaire
pour faire I’étude vibratoire et méme les types des signaux vibratoires proposé dans les
systemes mécaniques

- Pour le quatriéme chapitre qui contient quel que défaut proposé dans la GTA avec leur spectre
théorique,.

- Le cinquieme chapitre est une étude expérimentale ou nous avons indiqué les résultats de

mesures ainsi que I’interprétation des résultats avent et aprée une €quilibrage fait par des agent de

siemens.
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Chapitre | Présentation et Description

I.1. Présentation de la centrale Thermique de Cap Djinet

I.1.1. historique de la centrale
La centrale thermique de Cap Djinet est située au bord de mer, a 75 KM du coté
d’Alger, prés de la ville de Boumerdes. Elle est implantée sur une superficie de 35
hectares.
le choix du site revient a:
» La possibilité d’extension
» A proximité des consommateurs importants, situés notamment dans la zone industrielle
Rouiba-Reghaia
» Condition du sous sol favorable, ne nécessitant pas de fondations profondes.

La centrale a été construite par un consortium Austro-allemand : SIEMENS-KWUSGP.

KWU : KRAFTWERK-AG (RFA)
SGP : SIMMERING GRAZ PAUKER (Autriche)
SIEMENS (Autriche)

Qui avaient la responsabilité des études, de la supervision du montage et du contréle 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.
La mise en service de groupe s’est effectuée comme suit :
» Groupel, couplage sur réseau le 17/06/1986
» Groupe2, couplage sur réseau le 17/09/1986
» Groupe3, couplage sur réseau le 29/11/1986
» Groupe4, couplage sur réseau le 21/02/1987
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Figure 1.1 Photo de central.

La centrale thermique de Cap Djinet se compose de 04 tranches de type thermique a vapeur
d’une puissance nominale unitaire de 176KW a borne de 1’alternateur (BA).

La puissance totale installée est de 704 MW(BA), la puissance fournie au réseau est de
672MW borne usine (BU) a la consommation totale des auxiliaires des 04 tranches et des
auxiliaires communs est d’environ 32MW, et de trois groupes chaudiéres a pour rdle de
transformer 1’eau en vapeur sous haute pression pour alimenter le groupe turbo-alternateur (GTA)
d’une capacité de vaporisation maximale de 523T /h sous une pression de service de 160 bars a

une température de vapeur de 540 ‘C, le débit nominal combustible par groupe est de 40 000
m?3/h en marche avec gaz au fuel.

La chambre de combustion formée par les tubes écrans (faisceaux vaporisation).

Ballon (réservoir) et 01 économiseur.

03 surchauffeurs et 02 resurchauffeurs.

03 désurchauffeurs par injection d’eau pour la régulation de la vapeur.

04 colonnes de descentes.

08 brdleurs de combustion mixte gaz /fuel.

02 ventilateurs de recyclage, ont pour réle de recycler, en fonction de la charge, une partie
des fumées issues de la combustion afin de régler la température a la sortie du
resurchauffeur.

02 prés chauffeurs d’air a vapeur, servent a I’augmentation de la température de d’air de
combustion avant le réchauffeur rotatif.

Réchauffeur rotatif d’air de combustion, sert a réchauffer I’air de combustion par
récupération de chaleur des fumées.
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e Les générateurs de vapeur sont de type pressurisé a circulation naturelle (circulation
naturelle de 1’eau et de la vapeur, I’eau qui arrive par gravité vers les tubes écrans, sera
vaporisée sous 1’effet de la combustion, et la vapeur produite, sera acheminée vers la partie
supérieure du ballon chaudiére par différance de densité avec 1’eau).

1.1.2 Commande et controles
La centrale se caractérise par un degré d’automatisme de centralisation des commandes

On denombre une quarantaine de chaine de régulation par groupe de production qui permette
un pilotage automatique du groupe
1.1.3 Systéme de surveillance, d’alarme et d’analyse

Pour permettre une bonne conduite du groupe de production des parametres

d’exploitation (température, pression, niveau d’eau vibration,.......... ), des différents équipements
du groupe ,sont indiqueés, enregistrés en permanence en salle de commande et signalé en cas de
dépassement de seuil.

Pour une analyse en cas d’incident un consignateur d’état est installé.

Il permet d’enregistrer les alarmes dans un ordre chronologique.

1.1.4 Salle de commande centralisée
Chaque partie de tranche est contrdlée et réglée depuis une salle de commande. La salle
de commande comprend pour chaque tranche :
e Deux pupitres de conduites.
e Deux tableaux verticaux ou sont ressemblés les organes de commande et les
appareils d’enregistrement de la plus grande partie des paramétres.

Un tableau synoptique schématisant les auxiliaires électrique

Figure 1.2 : Salle de commande centralisée.
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I.1.5 Réle de la centrale thermique
Le rble d'une centrale thermique est de transformer I'énergie chimique dans un combustible, en

énergie électrique en passant par l'intermeédiaire de I'énergie thermique et mécanique. Cette
transformation s'opere dans divers appareils en utilisant les propriétés physiques de I'eau sous ses

diverses formes liquides et vapeur.
Ces transformations sont données par le schéma suivant :

Energie chimique W

Premiere
transformation

A 4

Chaudieére

|

A

! Deuxieme
transformation

Turbine

\ 4

~

A

nergle mecanlque

<
[Energle calorifique

A 4

transformation

[ Alternateur }
4[ Troisieme

A 4

Energie électrique L

Figure 1.3 : Réle de la centrale thermique.
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1.1.6 les principaux organes de la centrale
> Générateur de vapeur (chaudiére).

Turbine a vapeur.

Condenseur.

Béche alimentaire.

Pompe de d’extraction.

Pompe d’alimentation.

Réchauffeur haute pression.

Réchauffeur basse pression.

Alternateur

VVVYVYVYVYVYY

1.1.7 principe de fonctionnement de la centrale thermique
Dans la centrale thermique I’eau peut étre dans un état liquide comme il peut étre dans un

état vapeur, et ceci dépend du circuit traverse.

a) Circuit liquide
L’eau extraite depuis de condenseur passe par les trois réchauffeurs basses pression

(BP1),(BP2),(BP3) puis la bache alimentaire .I’eau est pompée par les pompes alimentaires
vers 1’économiseur qui se trouve en fin de parcours des gaz de combustion et comme son
role principale est le réchauffement de 1’eau d’alimentaire et puis il est conduit aux écrans
vaporisateurs par les quatre colonnes de descentes.aprés un temps d’échauffement, un
mélange eau vapeur monte vers le ballon chaudiere ou se produit une séparation entre 1’eau
et la vapeur

b) Circuit vapeur
La vapeur séparée dans le ballon chaudiere est menée par les tubes ascendants.
Elle parcours le premier désurchauffeur et ensuite par le deuxieme surchauffeur, et elle
traverse le deuxiéme désurchauffeur avant d’arrive au dernier surchauffeur.

La vapeur surchauffée quitte la chaudiére et elle détendue dans le corps (HP) de la
turbine .aprés la détente elle est récupérée pour étre désurchauffée qui servent a la stabilité de la
température de sortie.

La vapeur surchauffée est détendue dans le corps (MP) de la turbine et continue sa détente
dans le corps(BP).Elle est ensuite dirigée vers le condenseur ou elle se condense dans le puits.
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C. Schéma de circuit d’eau- vapeur
resurchauffeur 535°C

'y e

surchauffeur
540°C 282°C

= | chaudiére

246°C
turbine | hP =t mp —t bp 176 MW
.
alternateur
) 3s7C | ‘I\H \[\l\

réchauffeurs hp soutirages

" pompes d'alimentation
151°C _—
or ' 173°C
ek l e
f“‘}‘*\"’ L "’rechauﬂeurs bp @ condenseur
. C‘\.’QMNC"\ puits
32,9°C

30 -

pompes d'extraction

Figure 1.4 : Schéma de circuit d’eau- vapeur.

1.2 Description du GTA
1.2.1 description de la turbine a vapeur
1.2.2 Introduction

La turbine a vapeur, comme toutes les turbomachines, sont des appareils a écoulement
continu, qui prétent, dans les conditions économiques, a la production de 1’énergie ¢€lectrique a
partir de la vapeur.

Ces machines jouent un réle important dans la production de 1’énergie électrique a
couse des avantages qu’elles présentent comparativement a d’autres modes de production
d’énergie de méme type.

1.2.3 Turbine a vapeur de la centrale

La turbine a vapeur de la centrale de Cap Djinet est une machine a une seule ligne
d’arbre de type a condensation et a simple resurchauffe. Elle comporte six soutirages qui
alimentent les rechauffeurs BP (Basse Pression), HP (Haute Pression) et la bache alimentaire et
elle est composeée de trois corps HP, MP (Moyenne Pression) et BP qui sont separés. Les rotors de
la turbine et de I’alternateur sont accouplés rigidement [3].
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Ses caractéristiques sont
- Numeéro de la machine : N° 117327.
- Longueur: 13.725 m.
- Largeur: 13 m.
- Pression: 138.2 bars.
- Température vapeur : 535 °C.
- Vitesse de rotation : 3000 tr/mn.
- Fréquence : 50 Hz.
- Pression de la vapeur d’échappement : 0.05 bar.
- Puissance : 176 MW.
- Poids : 500 tonnes.

Aubages
Hormis I’étage de réglage, toute la turbine est du type a réaction. Les aubes mobiles des
corps HP sont fraisées dans la masse avec un pied en forme de marteau et tenon.

Les dernicres étages de corps BP sont dotés d’aubes a profil gauche venues de matrice
dont le pied en forme de sapin ou de marteau double est émanché dans les rainures correspondante
de I’arbre. Les aubes directrices des corps MP et HP soumises a de fortes sollicitations sont fraisées
dans la masse avec un pied en forme de marteau et un tenon comme les aubes mobiles.

Les autres aubes directrices ont un pied en forme de crochet et un tenon river. Les trios
dernieres étages du corps BP sont constitués par des couronnes d’aubes directrices en tole.

a) Corps haut pression (HP)

Le corps HP de la turbine est une construction en tonneau. Ce dernier est équipé d’un
¢tage de régularisation par groupe de tuyeres. Quatre ensembles combine vannes d’arrét/soupapes
régulatrices sont associées a autant de groupes de tuyeéres qui sont disposée de coté du corps [3] [5].

La vapeur conduite a la turbine par I’intermédiaire des tuyeres parvient aux soupapes
régulatrices apres avoir traversé les vannes d’arrét. A partir de ces soupapes la vapeur s’écoule dans
I’enveloppe.

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

e 9

Figure 1.5 : Photo de corps HP.

Ses caractéristigues sont
- Corps : simple flux.
- Débit vapeur : 232 t/h.
- Pression vapeur : 138 bars.
- Température vapeur : 535 °C.
- Etage de réglage a action : 1.
- Etage a réaction : 23.

b) Corps moyenne pression (MP)
Le corps MP est a double flux. L’enveloppe externe possede un plan de joint horizontale.
Elle porte 1’enveloppe interne montée de facon a ne pas entrave les dilatations thermiques. Les aubes
directrices sont logées dans I’enveloppe interne et la vapeur resurchauffes pénetre au milieu de
I’enveloppe interne par le bas et le haut. La présence de I’enveloppe interne limite les caractéristiques
¢levées de la vapeur a la zone d’admission de cette enveloppe, alors le joint horizontal de I’enveloppe
n’est exposé qu’aux faibles pressions et a la température réduite de la vapeur a la sortie de I’enveloppe
interne [3].
Ses caractéristiques sont

- Corps : double flux.

- Nombre d’étage a réactions : 2*19.

- Pression a I’admission : 35.9 bar.

- Température de la vapeur : 535 °C.

- Débit de vapeur : 467.7 t/h.
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Figure 1.6 : Photo de corps MP

c) Corps a base pression (BP)
Le corps BP (basse pression) est du type a double flux. Il s’agit d’une construction mécano-
soudée comprenant une carcasse et une double enveloppe. La vapeur provenant du corps MP
pénetre dans le corps interne de 1’enveloppe double en amont des aubages BP par les pipes
d’admission disposées de part et d’autre part du corps BP [3].
Des compensateurs sont montés sur les gaines de vapeur pour éviter la déformation sous 1’effet de
dilatation thermique.

Figure 1.7 : Photo de corps BP.
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Ses caractéristiques sont :
- Corps : double flux
- Nombre d’étage a réactions : 2*8
- Pression a I’admission : 5.5 bar
- Température de la vapeur : 282°C.
- Débit de vapeur : 406 t/h.

1.3 Alternateur

1.3.1. description de I’alternateur
11 transforme I’énergie mécanique de la turbine en énergie €lectrique.
I1 est refroidi par I’hydrogene en circuit fermé qui présente des avenages par rapport a 1’air.

Parmi ces avenages : la faible densité et une grande conductibilité thermique ce qui permet de
déduire les pertes de chaleur lors de la ventilation, ainsi que la chaleur dégagée par ’alternateur
est récupérée par 1’eau d’alimentation [1].

L’alternateur se compose essentiellement de deux organes, 1’inducteur alimenté par de la
courante continue basse tension, et I’induit ou est se développe la fagon électromotrice alternative.

1.3.2. L’inducteur

C’est la partie mobile de la machine, d’ou le nom rotor est souvent donné. Son corps
est tiré d’une seule picce forgée en acier a haute perméabilité magnétique. Environ 2/3 de sa
circonférence est occupée par I’enroulement de 1’excitation [1] [2].

Les bobines concentrées de 1’enroulement sont ainsi disposées de fagon & obtenir une
distribution du champ magnétique a I’entrefer presque sinusoidale. L’isolation contre masse des
conducteurs est réalisée par du papier aramide.

Figure 1.8 : Photo de partie mobile de la machine (I’inducteur).
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1.3.3. L’induit
Appelé couramment le stator, est formé de tbles isolées les empilées les unes sur les
autres, de sorte a constituer un cylindre, dans lequel tourne 1’inducteur. Sur la surface interne de ce
cylindre sont disposes les conducteurs ou prend naissance la force électromotrice (f.e.m) généree

[11.[2].

=

Figure 1.9 : Photo de partie fixe de 1’alternateur (I’induit).

La carcasse, le noyau magnétique et I’enroulement représentent les principaux éléments de
I’induit :
v’ Carcasse
Dimensionnée, avec des passages des gaz de réfrigération, pour résister a la pression
qu’ils exercent d’une part et d’autre part pour maintenir le poids des parties interne.
v" Noyan magnétique
Concu a base de tble en acier doux collées et isolées entre elles, afin de minimiser les
courants de Foucault et les pertes par hystérésis.
v" Enroulement
Il est de type triphasé imbriqué, constitué de conducteurs élémentaires en cuivre, dont
I’isolation principale est en papier de mica. A chaque encoche creusée dans le noyan sont logées
deux barres dans le but d’atteindre un enroulement comportant plus de conducteurs par poéles et
par phase.
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Caractéristiques technique de 1’alternateur
- Température nominale : 15.5 KV
- Lalongueur : 7.340 m.
- cosp =0.8
- Excitation : a diodes tournantes.
- Poids du stator complet : 198 tonnes.

1.4.1 fonctionnement de la turbine a vapeur
L’énergie peut se manifester sous diverses formes : mécanique, thermique, chimique,
électrique.

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

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

A T’intérieur de la turbine a vapeur, la vapeur se détend d’abord dans les turbines ; sa vitesse
est ainsi considérablement augmentée, elle aborde ensuite les rangées d’ailettes motrices.

Le profil de ces ailettes est courbé, et les forces agissante sur les deux faces opposées de
chaque ailette (intrados, extrados) sont inégales.

La force qui agit sur I’intrados est supérieure a celle qui agit sur I’extrados et cette différence
provoque la rotation du rotor de turbine [3].

1.4.2 présentation de cycle thermodynamique
Dans une centrale thermique, la méme quantité d’eau se trouve successivement vaporisée,
condensee apres travail dans les turbines, puis retourne a la chaudiere pour y étre a nouveau
vaporisée, elle décrit donc un cycle fermé. Le cycle est défini lorsqu’on connait les
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caractéristiques de 1’eau et de la vapeur en tous ses points : température, densité, pression,

FONCTIONNE MENT D'UNE TRANCHE DE

PRODUCTION AVAPEUR

Alternateur

[ ko
- | 9

TP

213
£ . Fompes
— 2 ﬁ;‘*‘ﬁ”ﬁﬂ“s Bache dedradio
alimentsire
—
E | Réchauffeurs BF
Pompes

s : alimentaires
Pre chauffeur o Ventilateur
d'air Avaneur de soufflage

Figure 1.10 : Photo que représente le cycle a vapeur.
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1.4.3. cycle de Rankine

Le

cycle idéal correspondant a une centrale thermique ¢lémentaire a vapeur d’eau, est

le cycle de Rankine présenteé sur la figure 1.11 [14]

Le cycle de Rankine utilise donc une pompe a eau liquide plutét qu'un compresseur en mélange
liquide/vapeur. Technologiquement, une pompe est plus simple a concevoir, fabriquer et mettre en
ceuvre qu’un compresseur. Autre avantage, la compression d’un liquide est plusieurs dizaines de
fois plus économe en énergie que celle du mélange.

Toutefois, cette économie d’énergie n’est pas sans contrepartie : a la sortie de la pompe, 1’ecau
est a température bien plus faible qu’elle ne 1’¢tait a la sortie du compresseur. C’est la chaudiére qui
devra ramener I’eau a I’état de liquide saturé.

Autrement dit, il faut fournir une dépense supplémentaire considérable sous forme de chaleur
pour compenser la baisse de puissance de compression.

La différence entre les deux cycles (théorique et réel) a causé des pertes par :

> Frottement visqueux ;

» Frottement mécanique ;
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Figure 1.11 : Photo que représente le cycle de Rankine.
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CHAPITRE I Généralités sur la maintenance

I. Introduction
Le role principal d'un service maintenance est de maintenir les capacités

opeérationnelles de moyens de production.
Lorsque la politique ou la stratégie de maintenance est définie on doit choisir ensuite la
méthode la plus appropriée pour atteindre les objectifs fixés le choix de cette méthode
dépendra également d'autre parameétres a savoir :

-la connaissance du matériel.

-la probabilité de pannes.

-la facilite d'intervention.

-la possession en stock de piéces de rechange.

-les moyens disponibles au moment de | intervention.

11.1.Généralités

11.1.1.Définition générale

Selon AFNOR X60-010 la maintenance est définie comme étant « ...I'ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d'assurer un service déterminé ».

Le terme maintenir regroupe ainsi les opérations dépannage, graissage, visite, réparation
....etc, qui se fait dans 1’objectif de conserver dans un état bien défini pour assurer la
continuité et la qualité de la production ou d’amélioré la sécurité des individus ou de
matérielles.

La définition de la maintenance fait donc apparaitre 4 notions :

» Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance.

» Retablir qui sous-entend 1’idée d’une correction de défaut.

> Etat spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et les objectifs

attendus de la maintenance.

» Colt optimal qui conditionne 1’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité

économique.

11.1.2.0bjectifs de la maintenance
Les principaux objectifs de la maintenance sont :

-Garantir un niveau de disponibilité a un codt défini.

-Maitriser le savoir-faire de la maintenance.

-Prévenir les risques et la qualité de service.

-I’amélioration de la sécurité des individué.

- la maintenance permet d’améliorer les conditions de travail sur le matériel concerné.

Page 17



CHAPITRE 11 Généralités sur la maintenance

11.1.3.Les defirent types de maintenance

Dans le secteur de I’industrie il ya deux types principal de la maintenance [5]:
-La maintenance corrective.

-La maintenance preventive.

MAINTENANCE
I PREVENTIVE I CORRECTIVE (A)
|
N F
Systématique Conditionnelle I

............. e e

Echéancier Etat de bien I I Défaillance
v v ®)

Partielle I Totala

............. e LJ'*... e
Inspections .visites .contréles I Dépannage I Réparation (©

Figure 11.1 : les déférentes formes de maintenance.

(A) : Méthodes de maintenance.
(B) : Evénements.
(C) : Operation de maintenance.

11.1.3.1. La maintenance corrective

D’apres la norme AFNOR X60-010 la maintenance corrective est une maintenance effectuée aprés
défaillance, consiste en ou réparation ou un dépannage, Ces activités de la maintenance corrective
regroupeées trois sous groupes [5].

1-sous groupe de détection / localisation des défauts.
2-sous groupe de remise en état avec ou sans modification.

3-sous groupe de durabilité (contréle de bon fonctionnement).

Page 18



CHAPITRE Il Généralités sur la maintenance

11.1.3.1.1.Les opérations de la maintenance corrective
a) Le depannage

On entend généralement une intervention de type provisoire, le plus souvent immédiate,
rendue nécessaire soit par ’absence de piéces de rechange, soit pour préparer le terrain avant la
réparation définitive. Ce type de pratique est fréquent en période de mise au point et de rodage
d’une machine ou d’un procédé de fabrication ou, au contraire, en fin de vie d’un matériel [6].

b) La réparation

C’est le but ultime de la maintenance et, par la méme occasion, la ou se situe le plus fort
pourcentage des activités qui y sont liées. La réparation consiste en la remise en état initial au bien
un état bien détermine [6].

Cette forme de maintenance permet d’introduire un certain nombre d’améliorations visant :
- la suppression ou la diminution des pannes ou d’anomalies.

- ’augmentation de la durée de vie des organes de la machine.

- la réduction de la consommation (de lubrifiants, par exemple).

- la standardisation des composantes.

- I’amélioration de la maintenabilité.

11.1.3.2.La maintenance préventive

Selon la norme AFNOR X60-010 C’est une maintenance effectuée selon des criteres
prédéterminés dans I’intention de réduire la probabilité de défaillance d’un bien ou dégradation
d’un service rendu, on agit avant la défaillance permettent d’éviter les surpris défaillances [12].

11.1.3.2.1.Déférents formes de maintenance préventive

a) Maintenance préventive systématique

C’est une maintenance selon un échéancier établie en fonction du temps ou nombre d’unité
d’usage.

b) Maintenance préventive conditionnelle

D’apres la norme AFNOR X60-010, la maintenance conditionnelle se définit comme

«une maintenance préventive subordonner a un type d’événement prédéterminé (intelligence
artificiel autodiagnostic, information d’un capteur) [12].
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11.1.3.1.2.Les opeérations de la maintenance préventive

» Les inspections

C’est une activité de surveillance qui consiste a relever périodiquement les anomalies et
exécuter des réglages simples ne nécessitent pas un outillage spécifique ni 1’arrét de ’outil de
production ou des équipements [12].

> Les visites

Dans le cadre de la maintenance préventive systématique, les visite sont des opérations de
surveillance qui il fait selon une périodicité prédéterminent (hebdomadaire , mensuelle , trimestriel
...etc) [5].

> Les contréles

Ils correspondent a une comparaison entre les résultants releves et des résultants étalonnée,
suivie d’un jugement et d’un diagnostic (rapport de visite) [5].

11.1.4.Les autres opérations de maintenance

> Les révisions
Il est d'usage de distinguer suivant I'étendue de cette opération, les révisions partielles des
révisions générales. La révision implique la dépose des différents sous-ensembles et ne doit pas étre
confondu avec visites, contréle et inspection.

» Les échanges standards
Afin d'accélérer les procédures et de déterminer les codts, le recouvrement de la soulte doit
faire I'objet d'un forfait.

11.1.4.Les opérations annexes de la maintenance

» Larénovation
La rénovation apparait donc comme l'une des suites logique d'une vision générale.

» La reconstruction
La reconstruction peut étre assortie d'une modélisation ou des modifications, et peuvent
concerner, en plus de la durabilité, la capacite de production, I'efficacite, la sécurite,...

> La modernisation

Cette opération peut aussi bien étre exécutée dans le cas d'une rénovation, dans celui d'une
reconstruction.
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Généralités sur la maintenance

I1.2.Les niveaux de la maintenance
D’aprer la gravité de ’empanne en peux arriver a définir les cinq niveaux de la maintenance.

. Personnel
Niveau Types de travaux . Exemples
concerné
réglages simples remise a zero d'un
1 - pas de démontage ni ouverture exploitant du bien | automate apres arrét
d'urgence

. . changement d'un

Dépannage par échange . .
o ) - relais - contréle de

) standard - opérations mineures de technicien fusibles

maintenance préventive habilité .
réenclenchement de
disjoncteur
identification et diagnostic de
pannes - réparation par échange identification de
standard - réparations mécaniques technicien I'élément défaillant,

3 mineures - maintenance préventive | spécialisé recherche de la cause,
(par ex. réglage ou réalignement élimination de la cause,
des appareils de mesure) remplacement

travaux importants de . .
. : Lo intervention sur
maintenance corrective ou équipe avec (. :
] . . . matériel dont la remise
4 préventive sauf réenovation et encadrement . o
. ; . . . ... | enservice est soumise &
reconstruction - réglage des technique spécialisé e
. qualification
appareils de mesure
rénovation - reconstruction - mise en conformitée
) . moyens proches , .
5 réparations importantes selon réglementation

de la fabrication

d'équipements lourds

Tableau I1.1 : présentation les cing niveaux de maintenance
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11.3.Surveillance
11.3.1Définition

La surveillance est un dispositif passif, informationnel qui analyse 1’état du systéme et fournit
des indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les défaillances en
observant 1’évolution du systéme puis a les diagnostiquer en localisant les ¢léments défaillants et en
identifiant les couses premiéres [5].

11.3.2.Fonction :

La surveillance est composée de deux fonctions principales qui sont la détection et le
diagnostic.

La figure suivant nous montre ces composants :

Surviellance
| : 1
Détection de
défaut(alarme, g Daignostic
symptomes) J
Localisation de Identification
la défaillence J de la cause

Figure 11.2 : fonctions de surveillance

11.3.3.Détection
Avant de détecté une défaillance du systeme, il faut des gents capable de classer les situations
observable comme étant normales ou anomales.
Cette classification n’est pas triviale, étant donné le manque d’information qui caractérise
généralement les situations anormales. Une simplification communément adoptée consiste a
considérer comme anormale toute situation qui n’est pas normale [5].
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11.3.4.Diagnostic

Le diagnostic d'un systeme matériel désigne toute méthode permettant de déterminer si
une machine est défaillante ou non et de déterminer I'origine de la panne a partir des informations
relevées par observation, contréles et tests. Le diagnostic permet d’identifier la cause ayant entrainé
la défaillance. Une action sera reliée en intervenant sur la cause (actions Maintenance Corrective)
ou sur la defaillance (Actions Maintenance palliative).

Cette fonction décompose en deux fonctions élémentaires : localisation et identification. A
partir de ’observation d’un état de panne (déetection), la fonction diagnostic est chargée de retrouver
la faute qui en est a I’origine [13].

a) Localisation

Elle permet de déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant.

b) Identification de la cause

Cette derniére étape consiste a déterminer les causes qui ont mené a une situation anormale.
Ces causes peuvent étre internes (sous-ensembles défaillants faisant partie de 1’équipement), ou
bien externes a 1’équipement (1’environnement par exemple).

I1.4.Le choix de type de suive
Il existe deux type de surveillance vibratoire, ON-LINE donc les capteurs sont installés
sur la machine et OFF-LINE dans ce cas le mesure se fait manuellement avec les collecteurs
(analyseurs). .
11.4.1.La surveillance périodique « « OF LINE » »

Les résultats obtenu & partir des mesures effectuées a des intervalles de temps régulier
(périodiquement) par des gents qui métrise le systeme portable de plus en plus fréquemment
informatisée, dans ce systeme de surveillance un seul technicien capable d’enregistré précisément
les parametres désirés pour un grand nombre des machine. Cette méthode donne un avantage dans
I’aspect économique (minimum de temps et faible cotit), par ce que un seul capteur placé sur I’outil
de mesure est suffisent [5].

Au début, on charge I’outil de mesure (ONE PROD, SCHENCK) par tout les donner que n’a besoin
de faire apres en vas partir au site (machine concerné) on fait les mesure aprés on va retourner a la
salle pour décharger les donnés et transférer a un microordinateur permettant au responsable de
maintenance de les stocker et analyser.
La périodicité des contrbles est déterminée en fonction :

» du nombre de machines a contréler

» du nombre de point de mesure nécessaires

» de la durée d’utilisation de I’installation

» des moyens matériels dont dispose le service

11.4.2.La surveillance en continu « « ON LINE » » :

Le systéme de surveillance ON-LINE est I’ensemble des capteurs qui installé a demeure sur
la machine a survie, en générale les résultant obtenu par si capteurs établer dans en salle de control,
cette méthode n’analyse pas I’évolution on la tendance de défaut considéré, mais alerte si le défaut
dépasse le seuil prédéterminé [5].
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Figure 11.3 : la chaine de mesure vibratoire ON- LINE

Conclusion :

La maintenance est une fonction complexe qui, selon le type de processus, peut étre
déterminante pour la réussite d’une entreprise. Les fonctions qui la composent et les actions qui les
réalisent doivent étre soigneusement dosées pour que les performances globales de 1’outil de
production soient optimisées.
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CHAPITRE III Notion des vibrations

I11. Notion des vibrations mécaniques

Introduction

Les vibrations sont des oscillations mécaniques. Si vous pouviez observer un objet vibrant
au ralenti, vous pourriez voir des mouvements dans différentes directions. La distance sur
laguelle se déplacé I'objet et sa vitesse permettent de déterminer plus facilement ses
caractéristiques de vibration. Les termes utilisés pour décrire le déplacement de I'objet sont la
fréquence, I'amplitude et I'accélération.

111 .1. Définition

Selon la norme AFNOR E90-0001, la Variation avec le temps de ’intensité d’une
grandeur caractéristique de mouvement ou de la position d’un systéme mécanique, lorsque
I’intensité est alternativement plus grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de
référence [5].
I11.2. Origine des vibrations
Les phénomenes a 1’origine des vibrations dépendent de la constitution de la machine et de
ses parametres de fonctionnement. Les plus curant sont présentés dans ce chapitre.
111.2.1. Vibrations de machines voisines
le sol et les outils de fixation peuvent transmettre les vibrations d’une machine a ’autre .si
I’on arréte la machine voisine mise en cause, le pic spectral disparait.
111.2.2. vibrations d’origine électrique
les vibration des partie métallique du stator et du rotor sous I’excitation de champs
électromagnétiques produisent des pics a des fréquences égales a celle du secteur et a ses
harmonique.
111.2.3. Résonance de la structure ou du rotor
Chaque sous-ensemble de la machine possede une fréquence propre de résonance qui est
fonction de parameétres multiples tels que la rigidité et la masse et la forme géométrique.
Si une excitation quelconque posséde une fréquence voisine de celle la résonance, un pic
apparait dans le spectre.

111.3. Les déférentes formes de vibration
On classe genéralement la vibration d’aprés 1’évolution de la variable considérée dans le
temps (périodicité). On distingue ainsi la vibration [7].

111.3.1. Vibration harmonique
Une vibration harmonique est une vibration qui est représentée par une sinusoide dans un
diagramme amplitude-temps.
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Amplituae

A

Figure 111.1: vibration harmonique.

Exemple
Le meilleur exemple qu’explique la vibration harmonique est celle qui est générée par le

balourd d'un rotor en mouvement. Elle est décrite par I'équation

X(t) =X sin (wt+e)

111.3.2. Vibration périodique :
Une vibration périodique peut correspondre a un mouvement sinusoidal pur ou a un

mouvement complexe périodique gque I'on peut décomposer en une somme de mouvements
sinusoidaux élémentaires, plus facile a analyser.

aBmpohtuds

ARARYA .

Temps

-_T—-

Figure 111.2: Vibration péeriodique.
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Les vibrations périodique elle décrite par 1’équation suivant

n
x(t) = z X;sin(w;t + @;)
i=1

111.3.3. Vibration apériodique :

Une vibration apériodique ou aléatoire est celle que son comportent temporel est quelconque,
c'est-a-dire que I'on n'observe jamais de reproductibilité dans le temps.

Amplitude
J/‘/\l\n A %V >

Temps

Figure 111.3: Vibration apériodique.

En d’écrite 1’équation suivant :
[e) e
X (1) = XizolX; siniw; t + ¢;)]

I11.4. Représentations d’un signal vibratoire :
Un signal sinusoidal mathématique est une équation de forme [7]

X(t) =X sin (wot+)
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I111.4.1. Représentation temporelle
La représentation temporelle est une représentation d’une amplitude en fonction de temps,
comme il & présente dans la figure suivant.

Amplitude

I
: V. il Y

T

Figure 111.4: représentation temporelle.

11.4.2. Représentation vectorielle :
Cette représentation est base sur des vecteurs.

Réels

A/2 A/2

Imaginair

A

e

Figure 111.5. Représentation vectorielle.

111.4.3. Représentation spectral (fréquentielle) :
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La représentation spectral est une représentation d’une amplitude en fonction de fréquence
soit en

> echelle linéaire

» echelle logarithmique

Amplitude
N
Fréquence
~
o
Figure 111.6: représentation spectral.
vl A A
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Figure 7 Echelle linaire.
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Figure 8 Echelle logarithmique.

L’échelle logarithmique est particulierement intéressante pour décrire les amplitudes car
elle présente une particularité de dilater les bas niveaux et compresser les hautes. Ce qui est

nécessaire pour visualiser sur un méme diagramme des composantes dont le rapport des
amplitudes.

I11.5. La classification des signaux :

Signal

Déterministe

Aléatoire

Périodique Apériodique Stationnaire

Non Stationnaire

Sinusoidal
Ou
composé

Figure I11.9 : classification des signaux.
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111.6. Etude des Caractéristiques vibratoires :

Lorsque une parler sur un phénoméne vibratoire une se base sur trois caractéristiques
principal sont [7], [8]:

-Amplitude

-Fréquence

-phase

a. Amplitude :
C’est le déplacement maximal que subit le corps en mouvement. En peut définie une

amplitude par I’'un des valeurs suivantes :

- | )
o H"x.; f{ .H‘a‘

/ O rd e / rmes O T Py E N £
Crote / \ /
- rate / N\
—ret — M

¥

Figure 111 10 : Les modes de détection.

a.1. Valeur maximale Xc :
C’est la valeur instantanée définie par la plus grande valeur positive atteinte. Elle est

appelée aussi valeur Créte(Xc).

a.2. Valeur Créte a Créte :
C’est la grandeur d’un extréme positif a un extréme négatif d’un mouvement. Dans le

cas ou le signal est symétrique, cette valeur sera égale a deux fois la valeur maximale
(Kee).
a.3. Valeur moyenne :
C’est la valeur constante qui correspond a la moyenne du signal sur une période T.

1 ,T
xm—;fo X(t)dt

Avec x(t) ....valeur absolue de X(t)
Xoney €St infeérieure a la créte
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a.4. Valeur efficace
Conte en parle sur une valeur efficace en remarqué qu’il ya une relation directe entre
I’énergie contenue dans le signal vibratoire et la valeur efficace de ce signal (Xep).

Cette valeur est constante et souvent utilisée.

xeff= (L7 [X(0)] *dt

Lo N Xm
Pour une vibration purement sinusoidale : Xeff = ﬁ

Xm ...... valeur maximale. On la note parfois RMS (root mean square).

b. Fréquence :
Elle représente le nombre d’oscillations ou de cycle par seconde. C’est aussi 1’inverse
de la période. Elle s’exprime en hertz.

1CPM _ 1RPM
60 60

1Hz =

CPM : Cycles par minutes
RPM : Rotations par minutes
c. phase:
Elle permet de déterminer la position d’un corps a un instant donné.

I11.7. Les grandeurs de mesure d’une vibration mécanique :
Dans le domaine des vibrations mécaniques, on se base généralement de mesurée trios
grandeurs [7].

a. Le déplacement vibratoire :
Il convient de la distance entre le point de mesure et son point de repos, la dimension
de cette grandeur est L, L’unité de mesure est le métre (m).

X(t) = X msin (wt+ @)

b. La vitesse vibratoire
I s’agit d’une dérivation de la variation de déplacement qui subit le point considéré
sur une intervalle de temps bien déterminer , sa dimension est une longueur divisée par le
temps (L/T) ,L’unité de mesure est en métre par second (m/s).
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V(t) = X m @ cos (ot+ ¢)

c. L’accélération
Il s’agit d’une dérivation de la variation de vitesse en fonction de variation de temps.

d i
a(t)= d—': = - X m @’sin (ot+ ¢)

111.8. Les capteurs pour la détection des vibrations
Pour collecter les données nécessaires a la mesure et a lI'analyse, on utilise des capteurs dont
le réle est de transformer I'énergie mecanique dispensée par la machine en un signal électrique
proportionnel mesurable de maniere reproductible. Il existe trois types de capteurs [8].

a. Les capteurs de déplacement

Capteurs sans contact a courants de Foucault. Réservées a la mesure relative d'arbre
(paliers fluides). Le capteur est constitue d'une bobine et d'un cable de raccordement. Ce cable
présente le plus souvent une interruption (connecteur).

N

b Oscillateur
g Démodulateur

Signal de sortie:

C_oudra_ntsts DC - Position
[dellr;oz::ault) Le bruit haute fréquence est AC - Vibration

utilisé comme porteuse

Figure 111.10: Capteur de déplacent.

La bobine et le conditionneur forment ensemble un circuit électronique oscillant. La figure
montre que le cable du capteur aussi bien que le cable prolongateur sont des composants figés
du circuit oscillant. Une modification de la longueur totale de ces cables conduit
automatiguement a une variation de ses parameétres électrique : résistance et capacité.

Le circuit oscillant crée un champ magnétique alternatif dans la bobine du capteur.
D'aprés le principe 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
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champ magnétique et consomment ainsi de I'énergie électrique. Cette transformation d'énergie

est dautant plus importante que le corps métallique est proche de la bobine et que sa
susceptibilité magnétique est élevée.

b. Capteur de vitesse

Parmi tous les systemes physiquement susceptibles de mesurer une vitesse de vibration, le
principe ¢lectrodynamique est le plus robuste et le plus facile a mettre en ceuvre. Par ailleurs,
il est particulierement adapte aux machines a faible vitesse de rotation.

Adimant permanent
Entrefer

Boitier

Bobine

& 6 : Membranes

Tige

SOhWNS

Figure I11.11 : Capteur de vitesse.

I e : une force électromotrice (fem)

v

Conducteur e B : I'induction magnétique
\Y/ L : la longueur de I'enroulement

V : vitesse de vibration

d'inductiorT

e=B. L.

Un aimant permanent (1) génére une induction magnétique constante B. Les lignes de
champ se referment par l'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 lI'induction magnétique B et de la longueur 1 de I'enroulement.
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a) Les capteurs d’accélérations
Ce sont des capteurs avec une large couverture de la gamme de fréquence (35 KHz). lls
sont indispensables pour la mesure absolue des phénoménes hautes fréquence (roulement,
engrénement...).

Schéma de principe + Boitier
Ressort
Masse sismique
i1 . -
Disque piézoélectrique
Disque
- +
piézoélectrique
' Connecteur
Pression P Base

Figure 111.12 : Capteur d'accélération.

L'enregistreur d'accélération est constitué principalement d'un cristal de quartz
piézoélectrique, sur lequel se trouve une masse sismique. Sous le quartz se trouve un contact
plaque-ressort. Ce systeme masse-ressort est mis en précontrainte a l'aide d'une vis. Quand
I'appareil d'enregistrement est soumis a des oscillations en direction de son axe principale. Il
se produit un changement de la masse sismique due a la masse d'inertie agissant sur la
précontrainte du quartz piézoélectrique engendre une charge proportionnelle a la force
exercée et a l'accélération.

11.9.Les vibrations relatives et vibrations absolue
» Vibration absolue
La vibration absolue est le mouvement vibratoire d'une partie non rotative de la machine
par rapport a un espace lié a la terre.
e Mesure des vibrations absolues
La meure s'effectue au moyen des capteurs sismique appelés accélérometre ou
vélocimétrie ayant un axe de sensibilité pour avoir la mesure des vibrations de rotor.
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» Vibration relative :
La vibration relative est un mouvement d’un partie rotative (mobile) de la machine par
a pour a une partie non rotative (fixe).

e Mesure de vibration relative
Elle se fait principalement perpendiculairement a I'axe de rotation de I'arbre (vibration
radiale) et accessoirement dans le sens de I'axe de rotation (vibration axiale), deux capteurs
sont placés a proximité de chaque paliers selon deux axes perpendiculaires afin de pouvoir
décelés le niveau maximale de vibration.

Conclusion

Ce chapitre fait le point des principales technologies dans le domaine des capteurs,
leurs principes, domaines d'emploi, avantages et inconvénients respectifs. Seuls sont traités
les capteurs pouvant délivrer en sortie un signal électrique.

En fin, des éléments de choix sont proposés pour Permettre a P utilisateur de sélectionner le
type de capteur ou détecteur de déplacement le mieux adapté a son probléme.
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Chapitre IV Défauts du Groupe Turbo-alternateur

IV.1. Introduction

Le diagnostic de I’état d’une machine n’est possible que si I’on connait les symptomes
vibratoires associes a chaque défaut susceptible d’affecter la machine considérée, C’est a dire si
I’on connait les images vibratoires induites par ces défauts. La connaissance de ces images
vibratoires et de la cinématique de la machine permet de formuler un diagnostic de I’état de la
machine.

D’aprée les expériences en peut établir un tableau qui permet la reconnaissance des principales
anomalies pouvant affecter une machine. Malheureusement, une méme image vibratoire peut
correspondre a plusieurs défauts. Il faut donc établir la liste de tous les défauts correspondant a
chaque image et par déduction, entreprendre les analyses complémentaires et rechercher d’autres
symptdmes pour se diriger progressivement vers 1’hypothése la plus probable. On se propose dans
ce chapitre d’étudier les images vibratoires des principaux défauts.

IVV.2. Les défauts proposée a étudier

IV.2.1. Déséquilibre : défaut de balourd

-

IV.2.1.1Définition _ Axe de Rotation
Lieu des centres
Dans la fabrication mécanique rien est parfait, de Gravite

Donc il n'est pas possible défaire coincider I'axe de
rotation avec le centre de gravite de chaque tranche
élémentaire du rotor (tolérance), De cette non-
concentricité, résulte l'application de forces
centrifuges proportionnelle a la vitesse de rotation
selon la relation F= mb w’rb qui déforment le rotor.

~N

On dit que le rotor présente un balourd. Ce balourd
provient généralement de défauts d'usinage, rotor.
D'assemblage et de montage, Ou sont la
conséquence, d'une altération mécanique, perte
dailette, érosion ou encrassement d'une altération
thermique, déformation suite a des dilatations
différentes des matériaux Constituant le rotor ou a des
différences de température localisée.

Figure IV. 1: Tolérances d’usinage sur un

y

Le balourd va induire, dans un plan radial, une

vibration dont le spectre présente une composante Fr - 0y FiHz]
dont la fréquence de base correspond a la Figure IV. 2: spectre théorique d’un
fréquence de rotation fr. Elle représente alors le pic défaut de balourd.

le plus ¢élevé avec des pics d’amplitudes plus faibles
sur les harmoniques de fr, La bande de mesure est congue de fagon & prendre en compte de
legeres variations autour de la vitesse de rotation affichée par le constructeur [5].
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Défauts du Groupe Turbo-alternateur

mb masse théorique du balourd [Kg]

Rb rayon théorique du balourd [m]

® pulsation ou vitesse angulaire [rad /s]
Fr fréquence de rotation
IV.2.1.2.L’origine des défauts de balourd

-défaut de montage
-défaut d’usinage
-Encrassement d’un ventilateur
-Perte d’ailette d’une pompe

Avec

r
Défaut de TR
montage el Encrassement d un Perte d'ailette d'une pompe
ventilateur
\

Figure 1V. 3 : Exemples de défaut induisant un balourd.

IV.2.1.3.Les types de balourd

Pour les machines a axe horizontale, les amplitudes des vibrations absolues sont
normalement plus faibles dans le sens horizontal que vertical. On peut distinguer trois types

de balourd.
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+ Balourd Statique
A la vitesse nominale, les deux paliers supportant le rotor vont subi, en méme temps
I’effort centrifuge. Il n’y a pas donc de déphasage entre les mesures prises aux mémes
angles sur les deux paliers. L’axe d’inertie est parall¢le a 1’axe de rotor, ce type de balourd
est surtout présent lorsque le rotor comprend un disque de rayon important par rapport a
I’axe.

Figure 1V.4: balourd statique.

< Balourd dynamique
Le centre de gravité est bien sur I'axe de rotation : I'équilibre statique est réalisé,
mais les deux axes ne coincident pas. L'axe central d'inertie coupe I'axe de rotation de
I'arbre au centre de gravité. Il est nécessaire d'installer au minimum deux masses pour
équilibrer ce rotor : par exemple, deux masses diamétralement opposées

Figure 1V. 5: balourd dynamique.
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+ Balourd couple
C’est une commination des deux premiers, il correspond au cas reel le plus

fréquent.
‘

C—

Figure 1V.6 : balourd couple.

IV.2.1.4.Signature vibratoire
Le balourd se manifeste par une énergie vibratoire localisée :

- Alafréguence de rotation Fr.

- Aux fréquences des harmoniques 2Fr, 3Fr...(Avec des pics d’amplitudes plus faibles)
L’évolution du balourd se manifeste par une augmentation de la raie a Fr et des harmoniques
2Fr, 3Fr,...

F. Balourd initial
0

Figure IV.3.b : balourd initial
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- N
A Amplitude

P 2F; 3 F; f [Hz]

Figure IV.3.a : spectre d’un balourd initial

Il existe toujours un balourd résiduel sur une machine tournante. L'évolution du balourd se
manifeste par une augmentation de la raie a F, et des harmonique 2F;, 3F,,...

- B

r r
Balourd evolue
|
: , \ ‘ |
. . | 1
oy |‘1'I\\ ;.. 1 i it \ i 1 | |
iy THY WL I-«Ill-.',lﬂ'11 '. -‘r"ll. [ IS ¥ 'JI'Ii‘t"']l!'l'lh.lf.,'I'e'.r“-l i)
o :". I.';"" i "‘ I
| |, 4
N L - — I — )
i) 100 5 1)

Figure IV.3.c : Balourd évolué.
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IVV.2.2. Défaut de désalignement

1V.2.2.1.Définition

Le défaut d'alignement est l'une des principales causes de reduction de la durée de vie des
équipements. Il concerne soit deux arbres lies par un accouplement, soit deux paliers soutenant le
méme axe [13].

Un défaut d’alignement peut apparaitre lorsqu’un arbre doit entrainer un autre arbre, souvent

par I’intermédiaire d’un accouplement .il y’a deux type désalignement :

v Le décalage d’axe : les axes sont paralléles mais non concentriques.

v' Le désalignement angulaire : les axes ne sont pas paralléles.

couphmert

ireel arkee 2

désalignement angulaire d, desalignement radial dy

- = ==

| ‘ }" ]
— oy e R

Figure IV.7: défauts d’alignement d’arbres.

Dans la réalité, les défauts de désalignement sont une combinaison du décalage d'axe et du
désalignement angulaire.
IV.2.2.2.Les couses du désalignement
Un désalignement peut étre également la conséquence :

- D'un défaut de montage d'un palier.

- D'un mauvais calage des pattes de fixation.

- D'une déformation du chassis qui se traduit par une flexion de I'arbre du rotor. Dans ce cas les
deux paliers ne sont pas concentriques.

Le défaut de désalignement est I'une des principales causes de réduction de la durée de vie des
machines tournantes. 1l engendre des efforts importants qui entrainent la dégradation rapide du
systéeme d'accouplement.
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1V.2.2.3.Les types de désalignement

% Désalignement radiale

Le signal temporel d’un défaut de désalignement a 1’allure de la on retrouve un phénomene
périodique a la fréquence de rotation (période=1tour), mais également des phénomenes se répétant
chaque 1/2 tour et 1/3 tour. Cela se traduira le plus souvent par la présence des composantes de
I’ordre 2,30u méme 4 fois la fréquence de rotation avec des amplitudes supérieures a celles de la
composante d’ordre 1.

Un défaut d’alignement est révélé par un pic d’amplitude prépondérante a, généralement, deux
fois la fréquence de rotation (parfois 3 ou 4 fois). Il apparait une vibration dans la direction radiale
de composante d’ordre 2 de la fréquence de rotation (rarement d’ordre 3, voire exceptionnellement
d’ordre4), avec des amplitudes supérieures aux composantes d’ordre 1.

Le méme phénomeéne se manifeste dans la direction axiale.

1/2 tour

I A U ,
VATV LTY

1 tour

Figure IV.8: Signale d’un défaut d’alignement radial.
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Le spectre théorique de défaut d’alignement radial et présenté dans la figure suivante :

A Amplitude

Fr 2 Fr 3 Fl’ 4 Fr
Hz

Figure IV.9: Spectre théorique d’alignement radial.

% Désalignement angulaire :
Il apparait une vibration axiale de composante d’ordres 1, 2,3, ou 4 de la fréquence de
rotation avec des amplitudes supérieures a celles des composantes radiales correspondantes.

4 Brmplitode e III:’-'-1

Direction

| Axiale

F, 2F, 3F, 4 F, Hz
A Amplitode

Direction
Radiale

Figure 1V.10: Spectre théorique de désalignement angulaire.
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Ce défaut d’alignement est 1’une des principales causes de réduction de la durée de vie de
I’équipement par :
- Déformation du stator.
- Efforts dissymétriques sur le rotor.
- Déformation de la structure porteuse.
- Blocage d'accouplement.
- Crée des efforts importants qui vont entrainer la dégradation des palies.

IVV.2.3. Défauts de serrage
Le mauvais serrage de la structure de la machine génére 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.

Il est également parfois possible de retrouver des pics a I’harmonique (1/2 x la fréquence de
rotation de 1’arbre) et ses multiples [5].

Les causes d’un jeu sont principalement 1’usure ou un mauvais montage. Comme exemples de
jeu, on peut entre autre citer : accouplement dont le caoutchouc est usé, paliers montés avec un jeu
excessif, ou boulons cassés (plus de jonction mécanique).

Une roue a aubes dont les aubes touchent la carcasse nous donne un défaut semblable au jeu,
amplifié.

La figure suivante montre un exemple spectre sur une machine dont le joint de 1’accouplement
est use. La fréquence de rotation est de 24,25 Hz.

W Chl 8 H 287 misis
s

[FH5] d.n:lnp:vr kL] |P2 200 d
I § Chl 1:23.25Hz, 2.81lmm/s

1 46.5Hz, 2.41Lmmys

1 69.75Hz, 3.96mm,s

1 93.01Hz, 0.5604mm 5

1 116.26Hz, 1.12mm/fs

+139.51Hz, 0.428mm /s

i 162, 77Hz, L.81lmm/s

1 186.02Hz, 0.2609mm/s

i
]
- = I I R T N ]
i

(=R E

noni-

Figure IV.11: Défaut d’usure d’accouplement

Page 45



Chapitre IV Défauts du Groupe Turbo-alternateur

1V.2.4. Défauts des paliers lisses :
IV.2.4.1Généralites :

On admet généralement qu’il est difficile de rechercher un défaut sur un palier lisse
(enlevement de matiere) a I’aide d’un accélérométre.

Le meilleur moyen pour la surveillance des palies lisses est 1'utilisation de capteur de
déplacement qui permettent de mesurer les déplacements de I’axe de rotation. En utilisant un
collecteur bivoies, il est possible d’utiliser I’analyse orbitale.

Un probléme spécifique aux paliers lisses est I’instabilité du film d’huile a I’intérieur du palier.
Des turbulences se produisent dans I’huile est provoquent I’excentricit¢é de 1’arbre. Cette
excentricité peut aussi étre provoquée par un balourd. La fréquence résultant de 1’instabilité du film
d’huile se situe aux alentours de 0.35 a 0.49 fois la vitesse de rotation.

Dans un tel palier, I’arbre est en équilibre sur le film d’huile entretenu par la rotation. La
position d’équilibre est définie par I’angle de calage qui est I’angle formé par la droite des centres et
la direction de la charge de I’arbre dans le palier. L’angle de calage dépend de la technologie du
palier et a une forte incidence sur la stabilité de la machine [5].

i \&
& Pﬂga\age
ae

Figure 1V.12: paliers lisses hydrodynamiques.
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1V.2.4.2.Instabilités de paliers :
Des instabilités de 1’arbre dans le palier peuvent apparaitre sous 1’effet de variations de
certains parametres tels que :
e Charge appliquée au rotor
e Vitesse de rotation
e Viscosité de I’huile
L’instabilité se manifeste par une vibration auto-entretenue qui entraine une précession du rotor,
avec une periode différente de la période de rotation, dont la fréquence est :
0.23F0 < F ipnstabitite < 0.63F0
Selon la technologie du palier.

1V.2.4.3.Fouettement et tournoiement :
11 existe deux types d’instabilités :
> Le tournoiement d’huile (Oil Whirl) : Instabilité dont la fréquence varie avec la
fréquence de rotation du rotor.
> Le fouettement d’huile (Oil Whip) : Instabilité dont la fréquence coincide avec la
vitesse critique correspondant a la premiere pulsation propre du rotor (rotor en état
flexible).

I1V.2.4.4.0rigine des instabilités :
Les instabilités de paliers peuvent apparaitre au cours des phases transitoires des
machines tournant a vitesse élevée (turbines). Elles peuvent étre observées sur des acquisitions
spectrales en cascade.

( A
A Amplitude
>
0.42 a 0.49 x fo fo
\. J

Figure 1V.13: Spectre théorique d'un défaut d'une instabilité de paliers.
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Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux différents défauts et leurs spectres caractéristiques L’idée
qu’on peut constater de ce chapitre est :

Un y a pas de bon diagnostic sans une bonne connaissance des défauts. C’est pourquoi, la
premiére démarche d’une action de surveillance, c’est de rechercher quels sont les incidents
les plus fréqguemment, rencontrés sur les machines et comment ils se manifestent et quelle est
leur signature.

Pour étre efficace, il faut d’abord avoir une idée aussi claire que possible des mécanismes
qui influent sur les grandeurs significatives (nombre de pannes, temps de réparation, délais
logistiques, colts de maintenance préventive, codts du stockage des matiéres, actions de
communication, etc.). Il faut ensuite mesurer ces grandeurs et construire des indicateurs pour
juger de I’¢état du systéme maintenance et pour identifier.

Les déférent représentation des signaux (temporel, vectoriel, spectral) aide les agent de
maintenance pour déterminer le défaut.
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Chapitre V Etude expérimentale

V.1. Introduction
L’obligation de mise en service la GTA pose une max de disponibilité pour I’intérét de

production de I’électricité. Cette mise en service obligé des révisions systématique. Ces
révisions périodiques faites par des systémes de surveillance qui permet de maintenir le
groupe en bonne état de fonctionnement avec une plate forme bien organisée pour les
interventions et les révisions.

Pour les raison économique, il faut assurer la disponibilité des moyens de production
d’¢lectricité avec un cout optimum, cela exige aux personnels de maintenance de faire une
stratégie ou de planifier un plan de maintenance a la cour de I’année pour les systemes des
productions.

V.2.But de travail

Ce modeste travail sert a étudier le comportement vibratoire du groupe turboalternateur
du la central de cap Djinet, et choisi un défaut et fait la correction de ce défaut par une
analyse spectral.

V.3.Les outils de mesures

V.3.Description de systeme VIBROCAM 4000

Le VIBROCAM 4000 est un systeme modulaire destiné au diagnostic et a la maintenance des

machines.

Grace a différents composantes materiels et logiciels, il répond a un grand nombre
d’applications dans les domaines de protection et de la maintenance des machines comme, par
exemple la mesure, la surveillance, 1’exploitation ou 1’affichage des paramétres importants, tout

comme 1’édition de rapports.

L’acquisition des mesures se fait en ligne ou hors ligne, a 1’aide de différents appareils

d’acquisition
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e N

B

Fonctionnement VIBRODAU 4000
ON-LINE

B

VIBROCONTROL
VIBROCAM 4000

4000 .

Fonctionnement SCHENCK
OFF-LINE CM400
_/

Figure V.1 : organigramme de VIBROCAM 4000.

a) Fonctionnement « « ON-LINE » »
A I’aide du systéme multivoies d’acquisition discontinue de données VIBRODAU 5000. le

VIBRODAU 5000 est un systeme d’acquisition périodique et de traitement des données.

Les mesures globales obturé peuvent étre traitées, a 1’aide du logiciel d’exploitation CM400 .

-Mesure en bande large de vibration

-mesure d’état des roulements (BCU)

-Paramétres de procédé (pression, température, ... ect )

-vitesse de rotation

Le diagnostic peut étre effectue grace aux fonctions suivants :

-Mesure d’un échantillon temporal

-Spectre en fréquence ‘ ‘

- Amplitude et phase d’une mesure filtrée par exemple la 1*“et le 2°™ harmonique

A T’aide du systeme modulaire d’acquisition continue de données VIBROCONTROL 4000. Le
VIBROCONTROL 4000 est un syst¢tme modulaire d’acquisition continue et de surveillance de
données.

Les mesures globales suivantes peuvent étre acquises et surveillance :

- Mesure en bande large de vibrations

- Mesure d’état des roulements (BCU)

- Vitesse et sens de rotation

- Fréquence et durée

- Position d’un arbre

- Déplacement d’un arbre

- Parameétres de procédé (pression, température,etc)
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1

Figure V.2: photo de systéeme de control ON-LINE.

b) Fonctionnement « « OFF-LINE » »
Le service DIAGNOSTIC MACHINES de la centrale thermique de Cap Djinet utilise un

systeme appelé SHINCK pour la maintenance conditionnelle (détections des défauts des machines
tournantes a traverses les vibrations). Ces systémes est composé d’un collecteur de données appelé
VIBROTEST 60, qui permet de faire I’acquisition du signal vibratoire généré par les vibrations
d’une machine. Les données acquises stockées dans la carte PCMCIA seront transmises, ver le
logiciel VIBROEXPERT C M-400 qui fait le traitement du signal et I’analyse des tendances
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SCHENCK

Figure V.3 : photo de SCHENCK.

a.l Capteur des vibrations

C’est un accélérométre AS-065 de type piézoélectrique raccordé au collecteur analyseur
VIBROTEST 60.

On utilise ce capteur pour mesurer 1’accélération vibratoire.

Figure V.4 : Accélérométre.
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» Caractéristiques techniques

e Marque : SCHENCK

e TYPE: AS-065

e Principe : piézo-électrique avec amplificateur de charge intégré

e Mode de fixation : vissage, aimant ou point de touche

e Facteur de transmission : 100mV/g ou 10.2mV/ms?

e Plage de fréquence : 3. 10 000 Hz (0.5 dB)- 1..15 000Hz (x0.3 dB)
e Fréquence propre : 35KHz

e Plage de température : -50.... +120 °C

> Les positions de capteur dans le systeme « OFF LINE»

Pour le systtme « OFF LINE» les mesures de vibration sont effectuées sur chaque point
dans les trois directions axiales, horizontales et verticales
Analyseur-VIBROTEST60
e le VIBROTEST 60 est un appareil d’acquisition pratique destiné a faire : des mesures globales

de vibration, de paramétre de procédé, de signaux temporels et des spectres.

e le VIBROTEST60 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
PCMCIA a travers un lecteur uyn OMNDRIVE

Figure V.5 : collecteur de données portable SCHENCK.

» Caractéristique techniques
e Marque : SCHENK
e Type:VIBROTEST 60
e Modes de fonctionnement :
e Mode analyseur de spectre
e Fonction enregistreur (Temps)
e Mode collecteur de données
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c) Logiciel de diagnostic et d’analyse VIBRO-EXPERT CM 400
Le logiciel VIBROEXPERT CM- 400, logiciel permet d’exploiter les données de mesure
de la carte PCMCIA, pour apprécier 1’état des machines, faire le diagnostic des défauts et
réaliser la maintenance conditionnelle.
e Copyright de I’éditeur : SCHENCK VIBRO GmbH
e Modules d’analyse :
» Global
» Spectres
» Fonction de temps (non disponible)
» Harmoniques (non disponible)
> Pré spectre
e Modules de base :
» En ligne (non disponible)
» Hors ligne
> VIBRO-REPORT (éditeur de rapport)

CM-400 ... Analyse wvibratoire - Spectres
Module Mot de passe  Aide
159 Point(s) 100 Hz 0 8297 mm/s eff
F2=Coord. curseuwr F3=Forme ourseur Fa=Quadrillage F8=Lignes FE=Marquaur
ls%l I_. fim @& Sl age-port |&F  Groups Turbo-Altwnateur
o GTal @@ Proano
— 1" =3 = [1] 21/03/05 - 10:06 Vitesse de rotation = 3000.00 tr/min
1 SFT| 1@, 0.8
] | [ o]
N e 05
= T
) 13 —
€
b L | | E i
=
3 In, | I, 3{
=T S ——— — A A
. <L\ >» itp —— =
T T T T T T
i s . 0 200 400 600 800 1000
Hz

Figure V.6 : VIBROEXPERT CM-400.
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V.4.Partie manipulation
V.4.1.Les points de mesures

L’implantation de I’accélérometre sur les machines est trés importante. Chaque

compagne de mesure doits étre effectuée en des points précis et toujours les mémes, en effet
un phénoméne mécanique peut donner les images vibratoires sensiblement différentes en
fonction des points de mesure.

On essaie de rapprocher les plus possible les points de mesure des palies, cela nous a
permis d’obtenir des images les plus fidéles des défauts mécaniques.

Chaque palies du GTA a trois capteurs de mesure :

Palier avant le corps HP : deux capteurs absolues et un capteur relative ;

Palier apres HP et avant MP : deux capteurs absolues et un capteur relative ;

Palier apres MP et avant BP : deux capteurs absolues et un capteur relative ;

Entre les corps BP et I’alternateur, on a deux paliers, tels que chaque palies comporte
relative ;

Palier aprés D’alternateur et avant 1’excitatrice : deux capteurs absolues et un capteur
relative ;

Palier entre 1’excitatrice : deux capteurs absolus et un capteur relative.

Les capteurs absolus sont des accéléromeétres qui servent a mesurer les vibrations
absolues des paliers, par contre les capteurs relatives sont des proximités (capteur a
courant de Foucault) servent a mesurer les vibrations relatives.

Et pour avoir une image vibratoire complete des vibrations. On a pris les mesures selon
trois directions perpendiculaires sur chaque palier du groupe turboalternateur : les trois
directions possibles sont verticale, horizontale, axiale. Ces mesures sont faites par le

VIBROTEST 60.

Biw
BP

P, W

Figure V.7: représentation des sept paliers de GTA.

Les mesures sont faite a 1’aide de VIBROTEST 60 (principe de mesure).

Les mesures sont faites sur trois positions : axiale, horizontale et verticale

Le traitement des ces signaux se fait a I’aide d’un logiciel s’appelle CM-400 .
Remarque : malheureusement on ne peut pas accéder pour mesure les vibrations au niveau de
palier 7, si pour cette raison on a fait des mesures que sur six palier.
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Les positions des mesures
Position (1) : horizontale
Position (2) : verticale
Position (3) : axiale

Figure 6 les positions des mesures.

V.4.2. Matériel utilisé dans I’équilibrage

a) OROS séries 3

Ces des analyseurs adaptés pour mesure des bruits et des vibrations. De 2 a 32 voies, ces
instruments complets permettent des analyses précises en temps réel. Associés a un enregistreur
autonome sur disque dur, intégré dans leur chassis, ces analyseurs se positionnent comme la
référence des instruments portables pour professionnels [7].

Figure V.9: les déférentes capacités de matériel OROS (2 a 32 voies).
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Les domaines exigeants sont L’automobile, I’aéronautique, I’énergie et I’industrie : de plus en
plus de mesures dans des laps de temps de plus en plus courts. OROS propose des analyseurs de
bruit et de vibration congus et fabriqués a partir des technologies les plus modernes. Nous on
précisé le domaine de I’industrie

b) Avantage et Inconvénient de ce systeme

Avantage Inconvénient
-Ces analyseurs permettent de réaliser les | -Ce systéme est équipé d’une batterie
mesures sur site. externe, donc il ya un probleme de

-Ces instruments surmontent la plupart des | déchargement de batterie.

obstacles grace a leur large éventail de | - Capacité d’enregistrement petite par a pour
fréquences du milli hertz a 40 kHz et leur | a les calcule de la FFT (si pour ca que la
gamme dynamique étendue de 140 dB. capacite maximal d’enregistrement est
-Jusqu’a 40 kHz, I’analyse FFT fournit une | 100000 derniére points mesuré)

analyse spectrale haute résolution. -
- ces analyseurs en peu conte come un
systeme ON-LINE come en peu conte come
un systeme OF-LINE

-L’enregistreur intégré autonome s’assure du
stockage exact des données

Tableau V.1 : représentation des principaux avantages et inconvenients de I’OROS [9].

c) Logiciel associe avec OROS est le NVGate
NVGate est le logiciel fondamental pour toutes vos mesures. IL utilise pendant tout le
processus de mesure, de I’acquisition de données jusqu’au rapport. IL garde la méme interface pour
I’enregistrement, la post-analyse, les applications avancées et pour chaque mode d’analyse [7].

V.4.3.Les normes a suive a la surveillance
Dans la surveillance il y’a des notions ou bien des Norme a suivre

a) Vibrations Relatives Selon La Norme 1SO 7919-2

Répartition en zone pour Vibration absolue d’arbre Explication selon 1ISO
3000 Tr /min En m O-créte
A <45 Machine neuve
B 45> valeur <83 Service autorisé
C 83> valeur <120 Durée limité autorisé
D >120 Endommagement possible de
la machine

Tableau V.2 : classement des vibrations selon le danger d’aprée la norme ISO.
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b) Vibrations Absolue Selon La Norme 1SO10816-2

Répartition en zone pour Vibration absolue d’arbre Explication selon ISO
3000 Tr /min En mm /s eff
A <38 Machine neuve
B 3,8 >valeur<7.5 Service autorisé
C 7.5>valeur < 11.8 Durée limité autorisé
D >11.8 Endommagement possible de
la machine

Tableau V.3 : classement des vibrations selon le danger d’aprée la norme ISO.

Tout si norme on est obligé a suivre pour une bonne surveillance de la machine. Dans ce
chapitre en a étudie une balourd (avent I’équilibrage et aprée 1’équilibrage).

Cette Analyse ce fait a basse fréquence (jusqu’a 2KHz) , Toutes les valeurs ont éte relevées a la
vitesse de 3000Tr /min.

10/12/2016 Vibration Globale ~ Systéme T300
Oros Siemens
HP 2.5 En / 1059 | 1784 | 111.9
MP Av | 0.98 horizont / 83.9 152.8 | 90.3
MP Ar | 3.76 ale les / 82.6 71.2 94.4
BP1 11.04 | valeurs | 22.04 | 113.7 |94.4 127.9
A 160
MW Alter Av | 3.34 restent /
Alter Ar | 3.12 | stables /
Exct / avec Non installé
faible
valeur

Tableau V.4: les résultants de premiéres mesures a 160 MW.

Ce tableau présent les résultants obtenu a la premiere mesure. On remarque que les valeurs en
rouge, Ces des valeurs en zone C (Durée limité autorisé). Ces valeurs sont en verticale au palier 4
(BP1) 11.04 mm/s (eff), et en axiale au méme palier (BP1), et en déplacement relative arbre en Y de
valeur de 178.4 um, les agents de siemens ils ont extrait que le défaut est un balourd. Si pour cette
raison ils ont passé au 1I’équilibrage.
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06/05/02 - 18/05/17 vitesse de rotation - 3000 tr/min

24(12/02 24112/04 23M12/06 23/12/08 22112110 221212 2111214 20012116

FIGURE V.10: représentation temporel.

10/12/16 - 15:38 vitesse de rotation 3000 tr/min

mm's
eff 2
18_

I I I I I ] I I I =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

80 Hz 2204 mmis eff

Figure V.11: spectre en axial de défaut.
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10112/16 - 15:40  vitesse de rotation 3000 tr/min

oo
., . e
T T B e B
I R B e e R
1 S U OO M OO U S S——
. — S— S— A— — — S— TSR S—
T - — S— S— A— — — S— TSR S—
e
.
S i -
e i
[l} 1 IUU ZE}U 360 4|00 5|00 El[}[} ?l[}[} Bl[}[} é[}[} 1 [}l[}[}

£ Hy 11.04 mmis eff

Figure V. 12 : spectre en vertical de défaut.

Souléevement de la chaise palier N°1(HP) de 0,Smm et enlévement des masses d’équilibrage du
palier 4 (arriére BP)

Vibration Systeme T300
26/02/2017 Globale Oros Siemens
H A .
V . Relatif Absolu
Régime | Paliers (m K | Arhe | Arbre e
m/s eff) gwﬁr? S 2;?)1 s ) (Y) | Arbre
HP 3.3 2.8 2.86 | 100.2 | 168.9 105.3
MP Av | 1.69 198 |0.32 |90.2 162.8 94.9
MP Ar 217 1.71 | 1.2 74.7 73 79.4
BP; 9.99 1.38 | 22.7 |117.6 | 86.7 132.5
1
A140 =
MW BP, 6.33 2.03 % / / /
Alter | 351 |393 | 041 / / /
Av
Alter 2.75 3.11 | 2.13 / / /
Ar

Tableau V.5 : les mesures aprée soulévement de la chaise palier N°1(HP) de 0,5mm.
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En a observe une amélioration de valeur vibratoire sur le palier 1 (HP) qui ne dépasse pas les
10um en relative arbre Y. Les valeurs vibratoires obtenu sur les paliers 1, 2 en relatif arbre en Y
sont elevés, atteint la valeur critique de la zone C. Et dans les vibrations globales axiales en
remarque une augmentation de ca valeur au niveau de palier 5 (BP2) de valeur 23.01 mm/s

D’aprés les résultats obtenus le spécialiste siemens passe au palier 04 pour un équilibrage
dynamique

V.4.4.L'équilibrage
L’équilibrage est une technique pour stabiliser une piece qui dispose d'un axe de rotation. Il
existe deux types d'équilibrage: I'équilibrage statique (en Il'absence de rotation) et
I'équilibrage dynamique (lorsque le mobile tourne sur son axe principal).
a) Définition de I’équilibrage statique
Un solide est équilibré statiquement si quelle que soit la position angulaire dans laquelle il est
placé, la gravité ne le fait pas bouger. L'équilibrage statique consiste a placer le centre de gravité du
solide étudié sur son axe de rotation
b) Définition de I’équilibrage dynamique
L'équilibre dynamique d'une piece en rotation est atteint lorsqu’aucune Vvibration ne se produit
quelle gue soit sa vitesse de rotation

» Démarrage 30/03/2017 avec 14 masses des deux cotes du corps BP en opposé :

P+ P+

Pali:; o3 Paliepr-Df-I-
Figure V.13: la position des 14 masses en corps BP.

Les agents de siemens ajoutent dans ce démarrage 14 masses de 33 g, des deux cotes de corps
BP (avant, et apres le corps BP) on opposé.
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30/03/2017 Vibration Globale Oros
L . . \Y H A
Régime Paliers m (m
ms eff) (mmisefl) | s eff)

HP 2.27 En /

MP Av / horizontale /

MP Ar 3.7 les valeurs /

w M Tep, 3.22 | restent 4.79

BP, 3.23 stables avec /

Alter Av | 4.02 faible valeur /

Alter Ar 2.05 /

HP 2.48 En /

MP Av / horizontale /

A MP Ar 3.64 les valeurs /

BP 3.88 restent 6.97

sOMW Bp; 3.78 stables avec /

Alter Av | 3.61 faible valeur /

Alter Ar 2.1 /

HP 3 /

MP Av / En /

MP Ar 4.21 horizontale /

A BP; 4.77 les wvaleurs | 9.36

140MW BP, 4,52 restent /

Alter Av | 3.47 stables avec /

Alter 2.18 faible valeur /

Ar

Tableau V.6: les mesures effectuait aprée les 14 masses a déférent régime.

Suite aux plusieurs tentatives d’équilibrage pour diminuer les vibrations relatives arbre des
paliers 1 (HP) et 4 (BP), et les vibrations absolues du palier 4.

Compte tenu des points cités ci-dessus, le spécialiste siemens a pu réduire les valeurs vibratoires
du groupe de la zone C a la zone B.

» Démarrage 10/04/2017 avec une masse de correction :

Les agents de siemens ajoutent 10 masses des deux cotes du corps BP en opposé et 17
masses au palier 01.

N+ N- N+ N- N+

60°

P e -
Paliero Palier 03 Palier 04

Figure V.14: positionnements des masses de correction.
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IIs ont ajoute 10 masses des deux cotes de corps BP en opposé et 17 masses au palier 01, les
positions de ces masses est 60° dans les deux cotes de corps BP, a 45° au palier 01. Les ongles ils
n’ont pas prises aléatoire, ils ont fait des calcule. Généralement ces calculs faits par logiciel NV
GATE. On peu faire ces calculs a la main mes si difficile et moins précise.

10/04/2017 Vibration Global Oros Systéme T300 Siemens
Relatif Relatif
L. . vV H A Arb Arb Absolue
Régime | Paliers — (mmisefn | (s r an) r nzY) Arbre
eff) eff)
HP 3.13 En [/ | 116 151.3 | 118.9
MP Av / horizonta [ 979 121.2 | 102
MP Ar 3.71 le les /[ | 728 27.8 80.8
BP, 4.77 | valeurs |10.77
'lf\/l \1/80 BP, 358 restent / 1354 | 944 144.6
Alter Av | 3.63 | stables /
avec .
Alter Ar | 2.42 faible / Non installer
valeur
HP 3.15 En / | 86.3 137.4 | 90.1
MP Av / horizonta [ |97.9 121.4 | 102.5
MP Ar 3.87 le les [ | 86.7 435 95.1
BP, 3.91 valeurs 8.99
’I?/I\ll\s;o BP, > 68 restent 133.6 | 96.5 141.6
Alter Av | 3.06 stables /
avec .
Alter Ar | 2.19 fa\llible / Non installer
valeur
HP 3.55 En [ | 743 149.3 | 77.7
MP Av 0.17 horizonta / 80 143.1 84.1
MP Ar 4.16 le les /| | 84.6 41.6 93.4
BP, 431 valeurs 10.28
A 148 Bp 5 66 restent ==== 11336 | 96.5 142.3
MW 2
Alter Av | 3.4 stables /
avec .
Alter Ar | 2.19 faible / Non installer
valeur

Tableau V.7: les mesures effectuait aprée les masses de correction a déférent régime.

Une amélioration remarquable de la vibration relative arbre direction Y (retour de la zone C
a la zone B) a tout les régimes (100MW, 130MW, 148MW). Et absolu arbre au niveau des
paliers 4, me cette amélioration dans le régime de 100 MW, par contre les autres regimes les
valeurs attiens la valeur critique de la zone C.
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14/04/01  10/04117  14:25  vetesse de rotation 3000 tr/min

[

14/04/01 14/04/03 13/04/05 13/04/07 12/04/09 10/04/11 08/04113 07/04115 06/04117

ammis eff

%]

B

ra

Figure V.15: représentation temporel aprée I'équilibrage.

95 10/04/17 - 14:30 vitesse de rotatoin 3000 tr/min
3_ med e aaaa ;. ............ I L L L L T demmme e demmmmemeaa Ledmcemcceeaa Lemcemcemaemn O L L L L T T daad
mm/s :
LA ¥ U U S S N O S SRS SO S SR B
0 S U St R AU A

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.................................................................................................................................

| 1 i | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
i0 Hz 3.309 mm/s eff

Figure V.6 : représentation spectral en position verticale aprés 1’équilibrage.
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Comparaison entre les deux systémes de surveillances

ON-LINE OF-LINE

Aspect économique : Aspect économique :
Le systtme ON-LINE ca cote trés cher (car | Le systeme OFF-LINE est moindre cher (car
dans chaque palier il faut deux capteur | un seul capteur est suffisent pour les mesure)
positionnée en permanent)

Aspect performance et fiabilité : Aspect performance et fiabilité :
Le systtme ON-LINE est tres efficace Le systeme OFF-LINE est moindre efficace
(car il priant des mesures en temps reel) (car les mesure est fait périodiqguement ou

bien dans le cas qu’il ya une anomalie)

Tableau V.8 : comparaison entre les deus systéemes de surveillances
Conclusion

Compte tenu des résultats obtenus et des analyses effectuées en régime transitoire et stabilisé
(3000tr/min) et en différent régimes de charge, le comportement vibratoire du groupe 10 de la
centrale de Ras Djinet est considéré comme :

» ADMISSIBLE conformément aux spécifications de la norme internationale 1SO 10816

pour ce type de machines, sur toute la ligne d’arbre et selon les mesures absolues palier.

> Une dégradation des vibrations relatives en fonction de la charge du palier HP a été

enregistrée, et atteignant 151 um & 100 MW, qui est classé a la limite de la zone B (au
voisinage du seuil d’alarme) selon la norme 1SO10816-2.

Par ailleurs, malgré les différentes tentatives d’équilibrage effectuées par le spécialiste
SIEMENS, nous remarquons que les niveaux des vibrations relatives restent toujours élevés et
instables selon I’ordre d’ouverture des soupapes au niveau du palier HP.

A cet effet ; nous recommandons :

» une inspection adéquate sur la régulation des soupapes pour détecter 1’origine du défaut.

» Une surveillance en continu du comportement vibratoire du groupe durant leur exploitation.
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Conclusion Générale

Par ce modeste travail, j’espere apporter quelques lumiéres aux problémes envisagés dans le
contexte de mon étude présent. Dans les limites du temps disponible, et de mes connaissances
cumulées durant mon stage pratique au sein de la centrale de CAP DJINET, aujourd’hui le choix
des techniques d’investigation a mettre en ceuvre, en fonction du risque encouru et fiabilité a
recherchée, obligée les techniciens de maintenance de faire des bonne choix.

La maintenance a pour objectif de maintenir la disponibilité des équipements pour

garantir la qualité les délais et la productivite.

Nous avons démontre que la surveillance vibratoire posséde une bonne capacité d’aide
a la détection des défauts effectue dans un arbre de turboalternateur.

Le traitement des signaux vibratoires par analyse spectrale permet de mettre en
évidence I’existence d’un défaut de 1’arbre, la manifestation de ce défaut permet d’apparus
une nouvelle fréquence qui représente la fréquence de défaut F.

L’avantage de surveillance des machine par analyse vibratoire et remarquable par
leur pouvoir de détecter la défaillance ou une panne au débat de leur naissance qui nous
permettre a éviter le maximum des interventions correctif et mille la machine toujours en bon
fonctionnement.

Dans tout les cas de surveillance, il est impératif de prendre en considération les
autres parameétres de fonctionnement de 1’équipement.
- L’utilisation de ces outils permet a la centrale électrique .
- Laréduction des cofits de la maintenance par ’amélioration de la longévité du matériel.
- L’augmentation de la production.
L’amélioration de la sécurité par le contrdle périodique des machines
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> Démarrage le 26/02/2017 : Soulevement de la chaise paliére N°1(HP) de 0,5mm
et enlevement des masses d’équilibrage du palier 4 (BP)
e Lesvaleurs globales A 140MW
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e Lesuivi de la fondamentale 2f a 140MW
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e Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical a 140MW
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:

Ordl: Ord 1 i—MPARRV Mirimdi
OrdL Ord 1 i-\ALTAVTV Mirilu\i
Ordl: Ord 2 i-HP\’ Mirllude|
OrdL: Ord 2 [4] BPlV|Miri!ude
OrdL Ord 2 i-\ALTARRV Mirilud

g
o
g
g
g
o
g

|-MP AVT V {Phase]

£
Q
:
:
e
3

-BP 1 A [Phase]

:
:

|-BP 2V {Magnitude;

g
:

|-BP 2V {Phase]

» Démarrage 30/03/2017 avec 14 masses des deux cotes du corps BP en opposé
¢ Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical a 55MW

1l Window]. - Ordl: OvPr [8]-8P 2V (= [&]

-MP AVT V {Phase]

=

£
g
g
g
g
g

£
g

B |-BP LV [Magnitude

g
g
g

-BP 1 A [Phasg]

J-ALT ARR V (Magnitud E -ALT ARR V {Phase

-8P 2V {Phase)

Ordl: Ord 2 i-MPARRV Mim’m 3 -MP ARR V [Phase
Ordl: Ord 2 i-\ALTAVTV Mirl'lud 3 -ALT AVT V [Phase
Org 2 8]-BP 2V {Magnitude] OrdL: Ord 2 8]-8P 2 V' {Phase} OrdL OvPwr ]|.—HPV Mirl"lude OvPwr [11-HP V {Phase]
OvPwr [3]-MP ARRV [Magnituc CvPur [3]-MP ARR V {Phase) Ordl: CvPwr [4]-BP 1V Mirimde

- Ot []-ALT AVT V' {Phase) OrdL: OvPwr i-ALTARRV Mirilu(

g g g
1 3
32 A G
% = =

4 4
g £ £
: BEle JEal
e el

£ £

E
2
5
=
g

|-MP AVT V {Phase)

g
g
g
g
2
g

-BP L A [Magnitude 2 -BP L A [Phasg| |-ALT ARR V [Phase)

- .
= [
= z
= =
= =
g 4

g
g
g

-MP AVT V {Phase]

g
g
g
=
.
£

-BP 1 A [Magnitude) B -BP 1 A (Phase)

£

OvPwr

=
z
E
=
7
g

-BP 2V [Phass|

£
e
£l
=
g
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e Lesvaleurs globales, a 80MW

Annexes

lﬁ Windowl - Wtf: Ordl: OvPwr [5]-BP 1 A[792.66 5 5.501 mmy/s]

o] o e

eloc ity [mm/s)

700

600

500

400

300

200

100

Ord1
Ord1

———

40
Time {z)

Le suivi de la fondamentale 1f a SOMW

Display
Mode: Magnitude
Traces:
JrWitf: Ord1: OvPwr [3]-8P 2 V (17:40:58 25/0:
PV Ord1: OvPwr [1]-HP V (17:40:58 25,02/
PV Ord1: OvPwr [2]-MP AVT V (17:40:58 2!
P \itf: Ord L OvPwr [3)-MP ARR V (17:40:58 2
PVt Ord1: OvPwr [4]-BP 1V (17:40:58 25/0:
¥ [>Wif: OrdL: OvPwr [S]-BP 1 A (17:40:58 25/0
Pritf: Ord1: OvPwr [6]-ALT AVT V (17:40:58 2
Jrwitf: Ord1: OvPwr [7)-ALT ARR V (17:4058 2
Cursor
X:39620 #
79275
2250 RPM
Ord1:
Ord1:
OrdlL:
Ord1:
Ord1:

|
\ ord;

OvPwr [8]-BP 2 VY. 3.39 mm/s
OvPwr [1]-HP V Y. 271 mm/s
OvPwr [2]-MP AVT V ¥: 3.638 mm/s
OvPwr [3]-MP ARR VY. 3.202 mm/s
OvPwr [4]-BP 1 VY. 3.43 mm/s
COvPwr [5]-BP 1 A'Y: 5.501 mmy/s

: OvPwr [6]-ALT AVT V' Y2 3.715 mm/s
: OvPwr [T]-ALT ARR V' Y. 2069 mm/s

el ity [mim /s

Phasa [}

50

40

i
it

h]

Display

Cursor

X:40330 #
8069 5
2250 RPM

Mode: Magnitude/Phase

I [Traces:
[BWit: OrdL: Ord 1 [8]-BP 2 V (17:40:58 25/02/2016)
JBWtf: Ordy: Ord 1 [1]-HP V (17:40:58 25/02/2016)
Pvitt: OrdL: Ord 1 [2]-MP AVT V (17:40:58 25/02/20
Jvitt: OrdL: Ord 1 [3]-MP ARR V (17:40:58 25/02/2C
Pvit: OrdL: Ord 1 [4]-BP 1V (17:40:58 25/02/2016)

¥ [>Witf: OrdL: Ord 1 [3]-BP 1 A (17:40:58 25,02/2016]
JWitf: Orcl1: Ord 1 [6]-ALT AVT V (17:40:58 25/02/2(C
JWitf: Ordl1: Ord 1 [71-ALT ARR V (17:40:58 25/02/

-

Ord1: Ord 1[8]-BP 2V Y: 2382 mm/s
Ord1: Ord 1 [1]-HP V Y: 0.9427 mmys
Ord1: Ord 1 [2]-MP AVT V Y: 0,173 mm/s
Ord1: Ord 1 [3]-MP ARR V' Y: 2714 mm/s
Ord1: Ord 1 [41-8P LV Y: 2929 mm/s
Ordl: Ord 1[5]-BP L AY: 4735 mm/s

400
Time {s)

Ord1: Ord 1 [6]-ALT AVT V' Y: 1,004 mm/s
Ord1: Ord 1 [71-ALT ARR V Y 0.7444 mm/s
Ord1: Ord 1 [8]-BP 2V Y. 123,68 °

Ordl: Ord 1 [1]-HP V V: 216.55 °

Ordl: Ord 1 [2]-MP AVT V V: 350.24 °
Ordl: Ord 1 [3]-MP ARR V ¥: 13722 °
Ordl: Ord 1 [4]-BP 1V Y: 12444 °
Ordl:Ord 1 [5]BP 1 AY:12341°

Mrel Ard 1 TE1.AIT AVT W W 77757 ©

4
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Annexes

Le suivi de la fondamentale 2f a SOMW

ko ity (mmy/s)

Phase [}

2] |

30

= I i Jids ||
Wﬂ.w.wm"’“ ‘.“,|"n'¢w‘.'p.1l"*]|'|"']"\"ﬂ"..'~”",'..‘ it
100

50

AL A I LA A

|.UI]..||
LT

T

s

i

T O

i

b

ok ) 1y

|18
Ny Y e
ot i

A
N i

e \lu‘,‘."'lm'l"“'r-‘".rﬁ

t,

Display
Mode: Magnitude/Phase
Traces:
[PV Ord1:
Pvitf: Ord1:
PV Ord1:
Prwif: Ord1:
Pyt Ord1:
[V Ord1:
W Bwi: Ord:
Vi Ord1:
Cursor
X:40720
81483
3000 RPM
Ord1: Ord 2 [8]-BP 2 V ¥: 0.984 mm/s
OrdL: Ord 2 [1]-HP V ¥: 0.2383 mm/s
Ord1: Ord 2 [2]-MP AVT V ¥ 00415 mm/s
Ord1: Ord 2 [3]-MP ARR V Y: 0.6865 mm/s
OrdL: Ord 2 [4]-BP 1V Y: 1.014 mm/s
OrdL: Ord 2 [5]-BP 1 AY: 128 mm/s
Ord1: Ord 2 [6]-ALT AVT VY. 2743 mm/s
OrdL: Ord 2 [7]-ALT ARR V' ¥: 1.202 mm/s
Ordl:Ord 2 [8]BP2V Y. 132°
Ordl: Ord 2 [1]-HP V Y2 230.2°
OrdL: Ord 2 [2]-MP AVT V' Y: 349.77 °
Ord1: Ord 2 [3]-MP ARR V Y: 163.06 °
Ordl: Ord 2 [4]-BP LV Y: 13706 °
Ordl: Ord 2 [5]-BP 1 AY: 13093 °

N Aed 3 TE1LALT AVT W W 997 71 0

Ord 2 [8]-BP 2 V (17:40:58 25,0;
Ord 2 [1]-HP V (17:40:58 25/02
Ord 2 [2-MP AVT V (17:40:58 2
Ord 2 [3]-MP ARR V (17:40:58 2
Ord 2 [4]-BP 1V (17:40:58 25/0;
Ord 2 [5]-BP 1 A (17:40:58 25/C
Ord 2 [6]-ALT AVT V (17:40:58 2

1

Ord 2 [7)-ALT ARR V (17:40:58

-¢E| l

mm/s mmys mmys mmys mm/s mmfs  ekcity (mm/s)

mmfs

5 E

B

PERERESERER BRH o8N

BELEEE

Cursorl

Kl

Cursor2

X2

¥ 1
<

Overall levels:
[*RMS : 2619 mm/s
PFRMS : 82,3 mm/s
PRMS : 3578 mm/s
PRMS 3924 mm/s
PRMS : 7.01 mm/s
[#RMS : 3615 mm/s
[PRMS : 2.113 mm/s
[PRMS : 3.822 mm/s

[>v: 0.863 mm/s
Pv: 7.24 mm/s
Py 2912 mm/s
Py 3.237 mmys
PV: 579 mmy/s
[>¥: 112 mm/s
[v: 0.824 mm/s
[v: 3,142 mm/s

[V 0.1973 mm/s
Py 1.491 mm/s
P 0.759 mm/s
Pv: 0.989 mm/s
P 1533 mmys
[#Y: 2.74 mm/s
PY: 1.23 mm/s
[v: 0.982 mm/s
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Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical 8 8S0MW

irdl: OwP

o] o

= Ordl: 0 [8]-El
Ordl: Ord 1 i—HPV Minimde
Ordl Ord 1 [4]-BP LV Minimde
Ordl Ord 1 i—ALTARRU Minilud
Ordl: Ord 2 i—MDAVTV Minimdl
Ordl Ord 2[5-BP L A Mini‘mde
Ordl: Ord 2 i—BDZV Minimde
OrdL OvPwr [3]-MP ARR V MirliNJ(
OrdL: OvPwr i-ALTAVTV MirliNJ(

Ordl:Ord 1 i-HP\' Phase!
Ordl- Ord 1 4-BPIV|DhasE|
Ordl- Ord 1 i-ALTARRV Phase)
Ordl- Ord 2 i-MPA\’TV|DhasE|
Ordl- Ord 2 [5-BP 1 A (Phase]
Ordl- Ord 2 i-BPZV|DhasE|

Ordl:Ord 1 i-MPAUTV|Mini!udt
Ordl-Ord 1[51-BP1 A Minilude|
Ordl- Ord 1 i-BPZ\I’|Minﬁude
Ord]: Ord 2 [2]-MP ARR V Minimdl
Ordl- Ord 2 i-ALTAVTU Minimdl
Ord]: OvPwr i—HPV Mini'tude

Ord]: OvPwr 3—MDAKRV|DhasE| Ord]: OvPwr [41-BP LV Mini‘mde
Ord]: OvPwr E—ALTA\’TV|DhasE| Ord]: OvPwr i—ALTARRU Minilm

Ordl: Ord 1 i—MDAVTV Phase)
OrdL Ord 1[5]-BP L A {Phase)
Old]_'Omli—BDZV Phase)
Ordl: Ord 2 3—MDAKRV|DhasE|
Ordl: Ord 2 i—ALTAUTV|DhasE|
OrdL: OvPwr E-HDU Phase]

OrdL: OvPwr [4]-8P 1V {Phase! OrdL OvPwr [5-BP 1 A Mini'tude Ord]: OvPwr [5]-BP 1 A {Phase]
OrdL: OvPwr E-ALTAKR\I’|DhasE| OrdL OvPwr i—BDZV Mini‘mde Ord]: OvPwr E—BDZV Phase)

OrdL: Ord 1 [3]-MP ARR V Minimdl
OrdL Ord 1 i-ALTAVTU Minimdl
OrdL Ord 2 i-HP\' Minilude|
OrdL Ord 2 4-BPI\I’|Minﬁude
OrdL Ord 2 i-ALTARRV Minhudn
OrdL OvPwr i—MDAVTV Mini‘md

Ordl: Ord 1 [3]-MP ARR V {Phase
Ordl- Ord 1 i-ALTAVTU Phase]
Ordl- Ord 2 i-HP\' Phase}
Ordl- Ord 2 4-BPIV|DhasE|
Ordl- Ord 2 i-ALTARRV Phase)
Ord]: OvPwr E—MDAVTV Phase)

e Lesvaleurs globales A 140MW

Display

Mode: Magnitude

Traces:
[V OrdlL; QvPwr [8)-8P 2 V (18:06:02 25/0:
P OrclL: Oviwr [1)-HP V (180602 2502/
PVit: Ord1: OvPur [2)-MP AVT V (18:06:02 2!

]
]
P vitf: Ord1L: OvPur [3]-MP ARR V (18:06:02 2
Pwtfl Orc1: OvPwr [4]-BP 1V (18:06:02 25/0:

]

]

]

"DWtf: Ord1: OvPwr [5]-BP 1 A (18:06:02 2500
PBWi: OrdL: QvPwr [6]-ALT AVT V (18:06:02 2
l [P WiH: Ord1: OvPwr [7)-ALT ARR V (18:06:02 2
Cursor
¥99900 #
2755
2248 RPM
OrdL: OvPwr [8]-BP 2V Y: 4,842 mm/s
OrdL: OvPwr [1]-HP V Y: 2847 mm/s
QrdL: OvPwr [2]-MP AVT V Y: 116 mm/s
Ord1: OvPwr [3]-MP ARR V Y: 4.279 mm/s
Ord1: OvPwr [4]-BP 1V Y: 4913 mm/s
Ord1: OvPwr [5]-BP 1 A Y:9.61 mm/s
OrdL: QvPwr [6]-ALT AVT V' Y: 3.354 mm/s
OrdL: OvPwr [7]-ALT ARR V' Y: 2.218 mm/s

Weloc ity [mm.s)
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Le suivi de la fondamentale 1f A 140MW

Vel ity [mmys)

Phase [°)

90

80 J

70 |

60

50

40

30

Lot

i

Traces:

[ Wif: Ord1:
Pewif: Ord1:
P Ordl:
P Ordl:
Pt OrdL;
WV [>WiF: Ordt:
[eWif: Ordl:
[Wif: Ord1:

Mode: Wagnitude/Fhase

Ord 1 [8]-BP 2 V (18:06:02 25/02/2018)
Ord 1 [1]-HP V (18:06:02 25/02/2016)

Ord 1 [2]-MP AVT V (18:06:02 25/02/20
Ord 1 [3]-MP ARR V (18:06:02 25/02/2C
Ord 1 [4)-BP 1V (18:06:02 25/02/2016)
Ord 1[5]BP 1 A (18:06:02 25/02/2016]
Ord 1 [6]-ALT AVT V (18:06:02 25/02/2(
Ord 1 [7]-ALT ARR V (18:06:02 25/02/(

20 -

10

1400 2200
Time {z)

| — - 1A TS | MR- |-

50 i |‘|

1400
Time {z)

Le suivi de la fondamentale 2f A 140MW

Cursor
X:99900 #

2293 s

2248 RPM
Ord1: Ord 1 [8]-BP 2V ¥ 3.779 mm/s
Ord1: Ord 1 [1]-HP V ¥: 0,999 mm/s
OrdL: Ord 1 [2]-MP AVT V' Y: 1733 mm/s
Ordl: Ord 1 [3]-MP ARR V Y: 3.48 mm/s
Ord1: Ord 1 [4]-BP 1V ¥:3.992 mm/s
Ordl: Ord 1 [5]-BP 1 AY: 7817 mm/s
OrdL: Ord 1 [6]-ALT AVT V' ¥: 1.197 mmy/s
OrdL: Ord 1 [7]-ALT ARR 'V Y: 0.993 mm/s
Ordl: Ord 1 [8]-BP 2 V Y: 11348 °
Ordl: Ord 1 [1]-HP V' Y: 235.44 °
Ordl: Ord 1 [2]-MP AVT V Y: 1.27 ©
Ordl: Ord 1 [3]-MP ARRV Y: 14236 °
Ord1: Ord 1 [4]-BP 1V V: 10883 °
Ordl: Ord 1 [5]-BP 1 AY:103.1°
Ordl: Ord 1 [6]-ALT AVT V' Y: 266.5 ° [
Orcﬂ: Ord 1 [7]-ALT ARRV ¥: 99.44 °©

4| 3

walocity [mmys)

Phasa )

Made: Magnitude/Phase

Traces:
[Bwitf: Ordt: Ord 2 [3]-BP 2 V (18:06:02 25/0;

Ptf: OrdL: Ord 2 [1]-HP V (18:06:02 25002

P
It 0ol 4§ .

wu..I uII|..LI|uHJ|IMI|u s L

i I
o i -H-

|

?

Ll ol mL
.

L‘.‘u'mﬂ“
WAL

Pvitt: Ordi: Ord 2 [2]-MP AVT V (18:06:02 2
Jwitt: Ordi: Ord 2 [3]-MP ARR V (18:06:02 2
PVitt: Ordi: Ord 2 [4]-8P 1V (18:06:02 25/0:
[=Wt: Ordi: Ord 2 [S]-BP 1 A (18:06:02 25,
W [Vitf: OrdL: Ord 2 [6]-ALT AVT V (18:06:02 2
[PWitf: Ord1: Ord 2 [7]-ALT ARR V (18:06:02
Cursor

X:99900 #

2306 5

mhll |
i

1000 1600 1300

2623 RPM
Ordl: Ord 2 [8]-BP 2V ¥: 0.8883 mm/s
CrdL: Ord 2 [1]-HP V Y: 01918 mm/s

\||\H L, i

|r|mﬁ|i|mii“| i|"||n| I muiiiipii‘”w ""'ﬂi‘lg‘ i mn I ‘n | u

ke I I

IMW'IHH'IHNWI’”} ik

1 il
250 Al Ill”““”'m'“l i »H‘l- |||
||I| !

T '.IL‘?'!MIM

L el f )

Ordl: Ord 2 [2]-MP AVT V' Y: 04682 mm/s
Ordl: Ord 2 [3]-MP ARR V Y: 0.7807 mm/s
OrdlL: Ord 2 [4]-BP LV Y: 0.7942 mm/s

| Ordl: Ord 2 [5]-BP 1 AY: 1636 mm/s
Ordl: Ord 2 [6]-ALT AVT V' Y: 2723 mm/s
OrdL: Ord 2 [7]-ALT ARR V Y: 1,345 mm/s

i ”\'I rl”l“

I il |' '1

1II|
P L

‘W ! u\ b

1| I unﬂm TR I!I

m

i

Il ||h| | IIJI ||||i|I|iI|
|

OrdL: Ord 2 [8]-BP 2 V Y: 11291 °

OrdL: Ord 2 [1]-HP V Y: 292.89 °

OrdL: Ord 2 [2-MP AVT V Y. 6749 °

OrdL: Ord 2 [3]-MP ARR V Y: 20211 °

OrdL: Ord 2 [4]-BP 1V Y: 130,57 °

Ordl: Ord 2 [5]-BP 1 AY:9602°

Ordl: Ord 2 [B]-ALT AVT V Y: 290.22 ° |
OrdL: Ord 2 [7]-ALT ARR V Y: 266.98 ©

4| r
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e Analyse spectrale a 140MW

Cursorl
X1

Cursor2
X2

=

X 1
o

Overall levels:
I JERIS :
i RS ;
w — p— | SR
T PRI ;
PRIVIS :
["RMS :
= [PRMS :
[PRMS :

3.652 mmjs
8.56 mm/s
4,219 mm/s
4,79 mm/s
9.36 mm/s
3.446 mm/s
2,189 mm/s
4,54 mm/s

[ 1026 mm/s
P 1.451 mm/s
Py 3720 mm/s
- Pv: 4259 mm/s
Py 833 mmys

[#Y: 1.26 mmys

PY: 1074 mm/s
Jv: 2028 mm/s

1 J#¥: 0.1616 mm/s
P 0,802 mm/s
P 0,592 mm/s
P 0,711 mm/s
= P 1418 mm/s
[»Y: 2,788 mm/s
J: 1,389 mm/s
[ 0,806 mm/s

e Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical & 140MW

Ordl: Ord 1 i—HPV Mim'mde

OrdL: Ord 1 [1]-HP V {Phase] OrdL Ord 1 i-MPAVTV Mirl'lud( OrdL Ord 1 i-MPAVTV Phase) Ordl: Ord 1 i-MDARRV|Mim'md|
Ordl: Ord 1 [4]-BP LV Mim'iude OrdL Ord 1 [4]-BP 1 V {Phase] OrdL Ord 1 i-BPlAMirilude Old]_'Oldl_i-BDl A|Dhase| Ordl: Ord 1 i-ALTA\'T\f|Mirimd| Old];Gdli-ALTA\'T\f|Dhase|
Ordl Ord 1 i—ALTARRV Mirilud OrdL Ord 1 i-ALTAKR\f|DhasE| OrdL Ord 1 i-BPzV Mimudel OrdL Ord 1 i-BDZV Phase) Ordl Ord 2 ]I-HDV Miri'tude Ordl: Ord 2 i-HPV Phase)
Oldl'QdZi-MPA\fTV Miri‘n.ld( OrdL Ord 2 i-MPAVTV Phase} OrdL Ord 2 i-MPARKV Miri‘n.ld! OrdJ_'OIdZi-MPARRV Phase} Ordl Ord 2 [4]-BP 1V Miri‘h.lde OrdL: Ord 2 [4]-BP 1 V {Phase]
OltI]:QdZi—BPlAMiM OrdL Ord 2 i-BPlAPm OrdL Ord 2 i-\ALTA\"TV Miri‘h.ld! OrdJ_'OIdZi-\ALTAVTV Phase} le‘QdZi-ﬂLTARR\' Mirilud Oldl'OIdZi-ﬂLTARR\' Phase]
Crdl Ord 2 i—BPZV Miri‘n.lde OrdL Ord 2 i-BPZ\' Phase} QOrdL OvPwr i-HP\f|Mirimde QrdL: CrvPwr ]|.—HPV Phase) CrdL: OvPwr i-MPA\‘TV Mirl'lud OrdL: OvPwr i-MPAVTV Phase}
OrdL: OvPwr i-MPARKV Mim'nx OrdL: OvPwr i-MPARRV Phase] OrdL OvPwr [41-BP 1V Mim'mde OrdL: OvPwr [4]-BP 1 V {Phase OrdL: OvPwr i-BPl A Mirimde OrdL: OvPwr i-BPl A [Phase]
OrdL: OvPwr i-.ALT.A\fTV Mim'nx OrdL: OvPwr i-.ALTAVTV Phase] OrdL: OvPwr i-ALTARKV Mim'u OrdL: OvPwr i-ALTARRV Phase] OrdL: OvPwr i-BPZ\f Mimudel OrdL: OvPwr i-BPzV Phase]

OrdL: Ord 1 [3]-M

=R
P ARR V (P!
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» Démarrage 10/04/2017 avec une masse de correction : Ajout 10 masses des deux cotes
du corps BP en opposé et 17 masses au palier 01
e Lesvaleurs globales a 100MW

¢ Windowl - Wit: OrdL: OvPwr [S]-BP 1 A[14075 5: 10.79 mmy/s] o2 ]
Display
Mode: Magnitude
il Traces:
[»WiHf: Ord1: OvPwr [3]-BP 2 V (09:40:22 03/0¢
100 [PV Ord1: OvPwr [1]-HP v (09:40:22 03,06/

W OrdlL: OvPwr [2]-MP AVT V (09:40:22 O;
Wi Ordl: OvPwr [3]-MP ARR V (09:40:22 0
Wi Ordl: OvPwr [4]-BP 1V (09:40:22 03/0¢
v [=Wtf: Ord1: OvPwr [S]-BP 1 A (09:40:22 03/0
[PWiH: Ord1: OvPwr [6]-ALT AVT V (09:40:22 0
[PWiH: Ord1: OvPwr [7]-ALT ARR V (09:40:22 0
Cursor
X609 #
1408 5
3000 RPM
Ord1; QvPwr [8]-BP 2 V ¥ 3.58 mm/s
Ord1; QvPwr [1]-HP v Y; 2472 mm/s
40 OrdL: OvPwr [2]-MP AVT V Y: 0.006813 mm/s
OrdL; QuPwr [3]-MP ARR V Y; 3721 mmy/s
N T |OrdL: OvPwr [4]-8P 1V Y: 4799 mmys
OrdlL: OvPwr [S]-BP 1 A'Y: 1079 mm/s
20 Ord1: OvPwr [A]-ALT AVT V ¥: 3641 mm/s
Ord1: OvPwr [7]-ALT ARR V Y: 2412 mm/s

ekoc ity [y s)
2

Time {s)

_4[| b

e Le suivi de la fondamentale 1f

WMode: Magnitude/Phase A
Traces:
[Pwitf: Ord1: Ord 1 [8]-BP 2 V (09:40:22 03/06/16)
R [Witf: Ord1: Ord 1 [1]-HP v (09:40:22 03/06/16)
Putf: Ord1: Ord 1 [2]-MP AVT V (09:40:22 03/06/16
Pwitf: Ord1: Ord 1 [3]-MP ARR V (09:40:22 03/06/1€
ED Prutf: Ord1: Ord 1 [4]-BP 1V (09:40:22 03/06/16)
o ¥ [>\tf: Ord1: Ord 1 [S]-BR 1 A (09:40:22 03/06/16)
— [Fwitf: Ord1: Ord 1 [6]-ALT AVT V (09:40:22 03/06/1¢
el [=Wif: Ord1: Ord 1 [7]-ALT ARR V (09:40:22 03/08/1¢
20 Cursor
X:4066 #
] 8138s
7 7 2249 RPM
Time {s) Ordl: Ord 1 [8
Ordl: Ord 1 (1
Ordl: Ord 1 [2
Q: e OrdL: ord 1 [3
Ordl: Ord 1[4
ﬂ | Ordl: Ord 1[5
H ﬂ Ordl: Ord 1 [6

el ity (mms)

-BP 2V ¥: 2,545 mm/s

-HP v Y. 06013 mm/s

-MP AVT VY 0.0011 mm/s
-MP ARR V Y: 2671 mm/s
-BP 1V Y. 3.447 mmy/s
-BP1 AY: 7724 mm/s
-ALT AVT VY2 1112 mm/s
-ALT ARR V Y: 0.8886 mm/s
-BP2V V32438 °

-HP v Y. 13128 ¢

-MP AVT VY 2946 °

-MP ARR V ¥: 20,22 °
-BP1VY31435°

-BP1 AY:31209°

Ordl: Ord 1 (7
\ \ ordi: ord 18
]

Phase [

OrdL: ord 1 [1

]
w“‘_’f‘fﬂ—\f‘# \:ﬁ"—ﬁ N Ord1: Ord 112
AN

E B B B & &8

Ordl: Ord 1 [3
WAWANIW o one L
VT if X f J Ord1: Ord 1[5
1] Ord1: Ord 1 [6]-ALT AVT V ¥: 103.53 °
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e Le suivi de la fondamentale 2f
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e Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical
2 i P ARR V [Phase]

OrdL Ord 1 i-HPV Phase) 3 -MP AVT V {Magnitude 3 -MP AVT V {Phase) Ordl Ord 1 i—MDAKR\f|MirI'1ud( OrdL: Ord 1 [3]-M|
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Ordl: Ord 1 i-ALTARRV Mirimdt OrdL: Ord 1 i-ALTARRV Phase) 3 3 -BP 2 V {Phase) Ordl: Ord 2 i—HPv Minimde Ordl: Ord 2 ]|.—HDV Phase!
Qd]:O'dZi-MPAVTV Mirl"tude OrdJ_'OIdZi-MPAVTV Phase) 3 -MP ARR.V {Magnitude 3 -MP ARR V {Phase Ordl Ord 2 [4]-BP LV Miri‘lude OrdL Ord 2 [4]-BP 1 V {Phase
QrdL: Crd 2 i-BPl A|Miri'r.ude Qrdl Crd 2 i-BPl A|Phase| 3 i 3 |-ALT AVT V {Phase] Crdl Ord 2 i-N.TARR\' Mirimdl OrdL Ord 2 i-ALTARR\' Phase}
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e Lesvaleurs globales a 130MW
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Mode: Magnitude
Traces:
Pewitf: Ord1: OvPwr [8]-8P 2 V (17:42:11 04/0
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e Lesuivi de la fondamentale 1f a 130MW

Waode: Magniude/Phase
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e Le suivi de la fondamentale 2f 8 130MW
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e Analyse spectrale a 130MW
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e Lesvaleurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical a 130MW
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e Lesvaleurs globales a 148MW

Annexes
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e Les valeurs numériques globales, 1f et 2f en axiale et vertical a 148MW

b i - - P ARR V {Phase]

-MP AVT V {Magnitude E -MP AVT V {Phase]

Ordl: Ord 1 ifMPARRV Mim'md( Ordl: Ord 1 [3]-M
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Page 81



Références bibliographiques

Références bibliographiques

[1] Notion technique sur les centrales thermiques .Fonctionnement de 1’ Alternateur. Edition
2, septembre 1967

[2] Notion technique sur les centrales thermiques. L’ Alternateur .Edition 2, aout 1968

[3] KWU Service Formation Professionnelle .Référence de section 5520 (turbine a vapeur).
[4] KWU Service Formation Professionnelle.Référence de section 5521 (Alternateur).

[5] RAHMI FAHIM et HAMAD MAKHLOUF , Suivi et analyse vibratoire du groupe turbo-
alternateur par le systtme ON-LINE Mémoire de fin d’étude (2006/2007)

[6] GHOUL RABAH et KAMAZI KARIM, Surveillance et diagnostic d’un systéme (moteur-
réducteur) par analyse vibratoire dans la cimentré de Sour el Ghozlane

Mémoire de fin d’étude (2009/2010)

[7] Alain Boulenger, Christian panchaud, Surveillance des machines par analyse de
vibrations,Préface de Claude Pichot ,2° tirage 1998 (AFNOR).

[8] Alain Boulenger, Christian Pachaud, Aide-mémoire Surveillance des machines par
analyse des vibrations, 2° édition 1’usine novelle (DUNOD), Paris 2003

[9] http://www.usinenouvelle.com/expo/analyseur-de-bruit-et-vibrations-oros-p15501.html
[10] fiche technique oros

[11] http://www.oros.fr/5740-instruments.htm

[12] http://medias.dunod.com/document/9782100543977/Feuilletage.pdf

[13] http://www.maxicours.com/se/fiche/2/2/129722.html

[14] https://thermodynamique.ninja/chapitre_9.pdf

Page 82


http://www.usinenouvelle.com/expo/analyseur-de-bruit-et-vibrations-oros-p15501.html
http://www.oros.fr/5740-instruments.htm
http://www.maxicours.com/se/fiche/2/2/129722.html

