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Résumé

La maintenance conditionnelle, précisément I’analyse thermique jeux un role tres
important dans I’industrie pour prolongée la durée de vie des équipements en fonction, et
évité les pannes et les arréts de production.

Dans ce document nous avons présenté la maintenance d’une manic¢re générale puis
I’application de la méthode d’analyse thermique thermographie infrarouge a qui nous avons
effectué des réalisations sur quelques équipements au niveau de la centrale électrique a cycle
combiné de Ras-djenat, pour donner une idée générale sur I’intérét d’utilisation de cette
meéthode en maintenance prédictive.
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Abstract
Condition maintenance, precisely thermal analysis, plays a very important role in the
industry to prolong the life of the equipment in operation, and to save problems and
continue of production.
In this work we have presented the maintenance in general then the application of the
thermal analysis method infrared thermography which we carried out on some equipment at
the level of the combined cycle power plant of Ras-djenat, to give a general idea of the
interest of using this method in predictive maintenance.
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Thermograph, thermal analysis, combined cycle



REMERCIEMENTS

On remercie DIEU le tout puissant de nous avoir
donne la santé et la volonte d’entamer et de terminer
ce modeste travail.

Nous tenons a remercier notre promotrice Dr.
BAHLOUL HASSIBA qui a bien voulu nous
encadrer pour [’élaboration et le suivi de notre
projet de fin d étude.

Nous tenons a remercier également les membres du
Jjury qui nous ont fait [ 'honneur d’examiner ce
travail et d’apporter leurs reflexions et suggestions
scientifiques.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude
A notre encadreur Mr. CHELLIL SADEK pour son
aide et son encouragement qui n’a epargné aucun
effort pour bon déroulement de notre stage dans les

meilleures conditions, et tous les personnels du
central de Ras-Djinet.

Nous profitons de [’occasion pour remercier tous
nos enseignants de FT/UMBB



Dédicaces

Pour que ma réussite soit complete, je partage ce
modeste travail avec toutes les personnes que
J'aime, je le dédie:

A mes trés chers parents qui n'ont pas cessé de
prier pour moi et qui
m'ont aidé durant toute la durée de mes éetudes,
que Dieu les garde
pour nous.

Je dédie aussi ce travail a mon cher frere et a mes
Sceurs
A mes collegues et tous mes amis de Dellys avec
qui j 'ai passé des bons moments.

Enfin a tous ceux que j'aime et a tous ceux qui

m'aiment.

H.Mohammed



Dédicaces

Pour que ma réussite soit complete, je partage ce
modeste avec toutes les personnes que j'aime, je le
dedie:

A mes trés chers parents qui n'ont pas cessé de
prier pour moi et qui
m'ont aidé durant toute la durée de mes éetudes,
que Dieu les garde
pour nous
Je dedie aussi ce travail a mes chers freres
A tous mes collégues et mes amis avec qui j 'ai
passé des bons moments.

Enfin a tous ceux que j'aime et a tous ceux qui

m'aiment.

Z.Mohamed



Sommaire



Sommaire

Introduction générale

1.1
1.2
1.3

1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
1.5
1.5.1
1.5.2
1.6
1.6.1
1.7
1.8
1.9
1.9.1
1.9.2
1.10
1.10.1
1.10.2
1.10.3
.11
1.11.1
1.11.2
1.11.3

1.1
1.2
11.2.1
11.2.2

Chapitre 1 : Présentation de la centrale a cycle combiné de RAS-DJINET
INErOAUCHION. ... .ot e
Historique de la centrale.............oooiiiiiiii e
Centrale électrique cycle combiné de RAS-DINET3 x 400 MW .............ccovvivennnn.
Les composants principale de production du type cycle combiné (TG-TV) single shaf
TUIDINE @ GAZ. ..o
Les Composants de la turbine @ gaz...........coeoviiiiiiiiiii i
Caracteristiques teChNIQUES. .. ...ttt e e e e s
Fonctionnement de la Turbine @ Gaz..............ooooiiiiiiiiiiiiiii i
TUrbING & VaPUL. ... e e
Caracteristiques tEChNIQUES. .. ...uei ettt et eeeeaeaas
Fonctionnement de Turbine a Vapeur (Circuit eau - vapeur)..............c.ooevvenvenennn.n.
ARCINAEUL. ... e
Caracteristiques tEChNIQUES. .. ...uei ettt et eeeeaeaas
La chaudi€re de récup@ration. ............ooiuiiiiiiii i ee e,
CONAENSEUL . . . .ttt e e e et e
I 0 T0 00 oL
Pompes d’alimentation (SOLABI10APOO1 / SOLAB20APO01)........ccevvnviennnnnn...
Pompes d’extraction (SOLCB10APO01/50LCB11APOOL) ...covvvviiiiiiiiiiien,
Les Transformateurs. .. ......iueiei e
Transformateur principal (GSUT)......c.ooiniiiiii e,
Transformateur auxiliaire de 'unit€ (UAT).......c.ooviiiiiiiiiiii e
Transformateurs MT /BT auXiliaires SECS......vveiiriiertiiieaieeieeieeineeneeannnns
Les auxiliaires de la centrale..............oooeieieieiii e
La Salle de commande ............ooouiiiiiiii i e
La station de pompage et de filtration d’eaude mer...................cooiii
Station traitement deS CaAUX........ouiitiiniitt ittt

CONCIUSION. oot

5315 (o Te 01675 10 | D S
Définition de mMaintenanCe. .........ouiuiiniii ittt
Définition selon AFNORX60-01(décembrel994)........c.oviviiiiiiiiiiiiiiieieen,
Définition selon CEN projet WI319-003(1997).. ... oviniiriiiiiiieeciee e




Sommaire

11.2.3
1.3
11.3.1
11.3.1.1
11.3.1.2
11.3.2
11.3.2.1
11.3.2.2
11.3.2.3
11.3.2.4
11.3.2.5
1.4
1.5

.1
1.2
1.3
11.3.1
111.3.1.1
11.3.1.1.1
111.3.1.2
111.3.1.3
111.3.1.4
111.3.1.5
111.3.2
111.3.2.1
111.3.2.2
111.3.2.3
111.3.2.4
111.3.3
111.3.3.1
111.3.3.2

Définition selon la norme NF-X60-010...........ocuiuiiiiiiiiii e
Types de maintenance de MainteNanCe. .........o.uerrereerieriiret ettt eearaeaeanans
La Maintenance COTTECHIVE. ....uuut ittt et et ettt et et e et et e e et et e ete e e eneeeneas
Opérations de la Mmaintenance COTTECIVE. ......uuvuuiert ittt ettt eeeaeananns
Le temps en maintenance COTTECEIVE. .. .uuuutntt ettt eteatt et et et eteaneeeenaeaneanaans
La Maintenance PreéVENTIVE. ... ...eeut ettt et ettt et et et eteeteeeeteeneeneeaeaneenns
Opérations de la maintenance Préventive. ... ....o.vveiiriiteitiireeteiteaeeieenneeeennns
Objectifs de la maintenance Préventive. ... ...ooueevreieiit it eaie e eeeeaenn
La maintenance préventive systématique.............oooveuiiitiriniitiiiieeiiiieieeeaas
La maintenance préventive conditionnelle. ...
La maintenance prévisionnelle....... ...

Les criteres de maintenabilite........ ..o
Différents niveaux de maintenanCe. .........oouvvetiieittiie ettt i eeeeiaeenaans

CONCIUSION. . e e

Chapitre 111 : Maintenance conditionnelle par la thermographie

INtrOdUCTION. . ...

Définition de la maintenance conditionnelle ...

Défirent méthodes de diagnostic comme utile de maintenance..............................

DiagnostiC VIDTatoIre. ... ettt e e e

Définition d’une vIbration.............oiuiiuiiiiii i

FN 0] o) o Te] TSI 11111 1
LeS VIDIAtIONS. ...t
Définition théorique d’ une VIbration............ovuuiiiitiitiiie i e,
Descriptions des VIDrations. .........uiuiiinit it e
Amplitude et frEqUENCE. ... ...iiii e
Diagnostic des hUiles. ... ..o

Fonctions des Tubrifiants ......... ..o
Classification des hUiles. ..........ooooiiiiiii i
Surveillance et maintenance des lubrifiants....................ooi

Les méthodes d’analyse des lubrifiants..............coooooiiiiiiiiiiii
Diagnostic par I’analyse thermique .............coooiiiiiiiiiiiiiiiii e
Mesure de tempeérature Par CONLACE. . .......uvueentit ettt ettt eeiae e,

Mesure de tempeérature Sans COMEACE. .........o.ueruitenttitt et ettt et eneeaeenannn




Sommaire

111.3.3.2.1
111.3.3.2.2.
111.3.3.2.3.
111.3.3.2.4
111.3.3.2.5
111.3.3.2.6
111.3.3.2.7
111.3.3.2.8
111.3.3.2.9
111.3.3.2.11

V.1
V.2
IV.2.1
IV.2.2
IV.2.3
V.3
V.4
V.5

La thermographie infrarouge...........oevuiiiiiiii e e
Notions en thermodynamique. ...........o.evtiiniiiiiiiii e,
Notions de température, Chaleur.............c.ooiiiiiiiii e,
Modes de transferts de chaleur............... i
(0] 1051 10 ] | SRR
Corps CIbIEe (COTPS TELL). .. vttt e e
Utilisation de la thermographie Infrarouge en Maintenance prédictive....................
Détecteur INTrarOUZe. ... vttt e e
Systéme de Mesure par thermographie Infrarouge................coooiiiiiii
La caméra Infrarouge. .......oooviiniiii e
CONCIUSION. . e e
Chapitre IV : Application d’analyse thermique

INtrOdUCHION. . ..o
Materiel ULIIISE. ... ... e
Camera AGEMA 570... ..
Logiciel IRWIN OLE. ... ..o e
Caractéristiques de ogiCiel.........ooiiiii s
La premiére application sur la porte visible d’une chaudiére................................
La deuxieme application sur les isolateurs de transformateur principale..................
La troisiéme application Sur 1es Vannes.............ooveeiiiiiiiiiiiiiiieiieeieiee e,
CONCIUSION. .t e
ConcClusION ZENETALC. ... .uiett it
Références Bibliographiques

Annexes

45
45
45
49
53
56
57
57
58
59
64



Liste des figures



Liste des figures

Figure.l.1
Figure.l.2
Figure.l.3
Figure.l.4
Figure.l.5
Figure.l.6

Figure.l.7

Figure.l.8

Figure.l.9

Figure.1.10
Figure.l.11
Figure.l.12
Figure.l.13
Figure.l.14
Figure.l.15
Figure.l.16
Figure.l.17
Figure.l.18

Figure.l.19

Figure.ll.1

Figure.lll.1
Figure.ll1.2

Figure.ll1.3

Chapitre 1 : Présentation de la centrale cycle combiné de RAS-DJINET
Vue 3D de la centrale électrique a cycle combiné RAS-DJINET.........
Panneau de Projet de réalisation...............oooieiiiiiiiiin i,
Station thermique de la nouvelle centrale de RAS-DJINET...............

Vue en section d’un cycle combiné...............ooooiiiiii i

Vue TV, GENERATRICE, TG.......couviiiiiii e

Cycle de fonctionnement de la centrale (cycle combiné) de RAS-

Schéma de turbine a gaz en mode cycle combiné.............................

Composants de la turbine a gaz, La turbine a gaz est formée de trois parties
LI R01S 117 Dy SRR

Image de chambre de combUStION. .......ooviiiiiiiii e,
Fonctionnement de la turbine a Gaz................oooiiiiiiiiiin i,
TUrbing @ VapPeUr (ST ...t e e e e e
CHICUIT BAU — VAPCUL ... ettt et et e et e e e et e e e e aaaens
Alternateur SYNChrone...........c.ooieiii it e e e,
La chaudiére de récup@ration............c.oovviieii it i eeanns
La chaudiere de récupération unit #50 vu d’unit #60 de Ras-djinet........
Transformateur principal..........coooiiiiiiin e
Transformateur auxiliaire de 'unité..................coiiii i,
Salle de commande de la centrale a cycle combiné Ras-djinet.............

Station de POMPAZE. .. et ettt et et e e e e e e

Chapitre 11 : Généralités sur la maintenance
Les différents types de maintenance.............ooveeeviniiiiineennnanne.

Chapitre 111 : Maintenance conditionnelle par la thermographie

Origine du bruit. .. ..o e
Vibrations PeriodiqUeS. .. ....ouuin et ittt

Vibrations d'un systéme "masse-ressort”..........oooeiiiiiiiiii i,

10

11

13

13

15

15

18

19

20

21

24

34

35

36



Liste des figures

Figure.lll.4
Figure.lll.5
Figure.lll1.6
Figure.lll.7
Figure.ll1.8
Figure.ll1.9
Figure.l11.10
Figure.l11.11
Figure.ll1.12
Figure.l11.13

Figure.ll1.14

Figure.lV.1
Figure.lV.2
Figure.IV.3
Figure.lV.4
Figure.IV.5
Figure.IV.6
Figure.IV.7
Figure.IV.8
Figure.IV.9

Vibration sinusoidale............cooooiii i 37
Logarithme des vibrations...........cooviiiiiiiniin i, 38
L'amplitude, de la période, de la fréquence................cooeiiiiiini.. 39
Conversion de températures en Celsius et Kelvin..................cccccceeeee.. 49
Modes de transferts de chaleur.................ooi 49
Spectre electromagnétiqUe. .. ....oovueuie et 53
Emittance spectrale radiante d’un corps NOIr...........coevvviiviiinennnen.... 54
Courbe définie la loi de Wien...........ccooviiiiiiiiiiiii e, 56
Principe de fonctionnement de la caméra infrarouge........................ 60
La caméra @ monodétecteur.............vvitiiiin it e, 61
Lacaméraaplan focal.............oooiiii i 62
Chapitre IV : Application d’analyse thermique
Camera AGEMA 570 ... e 64
Logiciel IRWIN OLE.......ooiiiiii i e e 65
Porte visible avant I’intervention................cociiiii i, 66
Porte visible &pre I’intervention...............cooiiiii it iiiiiieieie e 67
Ve de SUd. ..o 68
VUE A7 OUCSE. .o ettt e e e 68
VUE de 1eSt. .ot 69
La vanne avant 'intervention..........o.oueeeitineieiiiieiiiee e cieeeenanns 70
La vanne apre I’ intervention. .. ........vuueeruieeiet i iiiee et ceeneeaans 71



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Tableau.l.1

Tableau.l.2

Tableau.l.3

Tableau.lV.1
Tableau.lV.2
Tableau.lV.3
Tableau.lV.4
Tableau.lV.5
Tableau.lV.6

Chapitre | : Présentation de la centrale cycle combiné de RAS-DJINET

Les divers paramétres de fonctionnement de turbine a gaz................ 9
Les divers paramétres de fonctionnement de turbine a vapeur............ 12
Les paramétres nominaux de ’alternateur...................cooooeiiiiinnnn. 14

Chapitre IV : Application d’analyse thermique

Caractéristiques de logiciel............oooiiiiiiiiiii 65
Température avant intervention................cooveeiiiiiiiiiiiinnnnenn... 66
Température apres I'intervention............coveeeviiiiiiiiiiiinieiineannn, 67
Les températures TP dans les trois vue............coooeviiiiiiiiiininannn.. 69
Les températures obtenir avant I’intervention............................... 70
Les températures obtenir apres I'intervention...................ooevennn.n.. 71



Nomenclature



Te

Ta

7¥max

Wip

Nomenclature

Force centrifuge

Masse W

Moment d’inertie

Rayon

Le balourd

Centre de gravité

Langueur

Vitesse de rotation

Température absolue du corps en Kelvin

Température d’environnement

Le facture de transmission atmosphére

L’émissivité

Longueur d’onde

Flux de puissance émis par le corps noir a la langueur d’onde
Flux de puissance émis par un corps réel a la langueur d’onde

La longueur d’onde
Longueur d’onde a laquelle se produit I’émission maximale

Flux de puissance émis par le corps noir a la langueur d’onde

La contrainte de flexion

La vitesse de la lumiére

La constante de Boltzmann



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

L’¢lectricité est I’énergie la plus utilisée actuellement par excellence. Elle occupe une
place prépondérante dans 1’industrie et I'usage domestique, cette énergie ne se trouve pas dans
la nature sous forme exploitable, il est donc nécessaire de la produire a partir de la conversion
d’autres formes d’énergies telles que 1’énergie solaire, nucléaire, éolienne ...etc. La central
électrique a cycle combiné de Ras Djinet dans la Willaya de Boumerdes a été mise en
exploitation en mai 2018, d’une puissance de 1113 mégawatts, la centrale en question joue un

role important dans le cadre de I’interconnexion des réseaux nationaux d’électricité.

Et 'industrie en Algérie nécessite une énergie €lectrique croissante. Cela demande la
réalisation de plusieurs centrales a cycle combiné derniérement. Ces centrales sont des sources
importantes d’énergie électrique, qui fonctionnent avec des machines tournantes, de plus en

plus performantes et complexes comme la turbine a gaz.

Ces types des machines composées d’organes fragiles soumis a des contraintes
mécaniques importantes et a des environnements industriels difficiles ce qui implique des
défaillances et des dégradations au fonctionnement de la machine. Lorsque la machine joue un

role vital dans la production, ces défauts peuvent s’avérer lourds de conséquences.

Un contréle continu des machines nécessite une analyse en temps réel ou online pour la
détection de défauts et un choix optimal des meilleurs paramétres de mesure dans le but

d’obtenir une grande sensibilité et sélectivité dans 1’identification des défauts.

Ces centrales thermiques telle que la centrale a cycle combiné de Ras-Djinet
contiennent des machines et des équipements vitales (TG-TV, alternateur, transformateur,

chaudiére...) donc il faut éviter les pannes pour évité les arréts de production.

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

co(it.
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Introduction générale

Dans ce modeste travail nous avons choisir la méthode d’analyse thermographie

infrarouge comme un moyen de diagnostic au niveau de la centrale électrique de cap-djenat,

avec cette méthode on peut mesure les températures de surface et leurs variations.

Ce contrble réalisé sur des installations en service décéle anomalies et échauffements

anormaux (mauvaises connexions, surcharges, etc.). L’inspection par thermographie des

batiments et des installations électrique de sous tension sans contact permet ainsi de prévoir

les interventions correctives et les éventuels travaux :

I’état

La recherche des points anormalement chauds pouvant étre a 1’origine d’un incendie

ou d’un arrét de la production ;

La recherche des disparités thermiques sur les lignes de production pour identifier les
causes de dysfonctionnement ;

L’analyse des origines d’échauffement ;

La préconisation des éventuelles mesures correctives et préventives a mettre en place.

Notre travail permet de faire une analyse directe sur une scéne thermique, et de donner

de santé de I’équipement, donc d’assurer cette analyse quand I’état de santé est corrélé

avec les températures.

>

Ce travail est reparti sur quatre chapitres suivants :

Un premier chapitre est consacré a la présentation de la centrale a cycle combineé de
Ras-Djinet et les différentes parties constructives.

Le deuxieme chapitre est consacré aux généralites sur la maintenance (les types, les
criteres de maintenabilité, les niveaux de maintenance...)

Le troisieme chapitre concerne les outilles de maintenance conditionnelle et on a
approfondi dans la technique thermique (1’analyse thermographie infrarouge).

Le quatrieme chapitre présente le matériel utilisé et les déférentes applications réalisé

par la méthode thermographie infrarouge (les applications d’analyse thermique).

Nous terminons en fin par une conclusion générale.

Page 2
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Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combiné de RAS-DJINET

.1 Introduction

L’installation comprenant deux sortes de turbines est appelée installation a cycle

combiné, et le plus souvent ce sont des turbines a gaz et vapeur.

La demande d’électricité dans ces derniers années a connu une évolution importante et
particulierement en périodes estivales, atteignant des pics de consommation importants. Cette
forte augmentation de la demande est une conséquence directe du changement des habitudes
du consommateur et 'amélioration de sa qualité de vie, ainsi que la pulsion donnée au secteur

économique et industriel.

Conscient de cet enjeux et de l'importance de I'acces a I'électricité pour les citoyens, le
secteur s'est fixé comme priorité de développer tous les axes permettant de garantir la
couverture a long terme, des besoins en électricité et en gaz du pays, notamment par la
diversification des sources d'énergie, le développement du parc de production électrique et
des infrastructures de transport et de distribution de I'électricité et du gaz.

Ce développement est illustré par ces installations qui récupérer les gaz d'échappement
de la turbine a gaz et de les envoyer dans une chaudiére de récupération pour qu'elle produise
de la vapeur, et on appelons une centrale cycle combiné comme la centrale de RAS-DJINET
qui produise 1’¢lectricité, elle située au bord de la mer, a I’est de I’ Algérie. D’une capacité de

production totale de 1113 MW.

Figure.l.1 Vue 3D de la centrale électrique a cycle combiné RAS-DJINET
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Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combiné de RAS-DJINET

1.2 Historique de la centrale

La centrale & cycle combiné Ras-Djinet a été construite en mai 2018 par la compagnie
DAEWOO, le promoteur de la centrale et le maitre de I’ouvrage est la société algérienne de
production de I’¢lectricité. La premiére turbine est entrée en production en mai 2018, la

deuxi¢me au mois d’octobre 2018 et la troisiéme mi juin 2019.

A noter que I’énergie électrique produite au niveau de cette Centrale est transférée
respectivement vers trois transformateurs (400 kV pour chacun) a Si Mustapha et EI Affroune
(Blida), au moment ou un troisieme transformateur est a Akbou (Bejaia), avant le transfert de

cette électricité vers le réseau national de transport d’électricité.

t N
PROJET DE REALL
CENTRALE ELECTRIQUE CYCLE COMBINE
D’UNE PUISSANCE DE 1131,1 MW AUX CONDITIONS SITE
LE MAITRE DPOUVRAGE
e sl e S ElasY AL u 5e WAS 5 B
-?—’;/ Société Algérienne de Production de I'Electricité
REPRESENTE PAR
2% ) = { IS EP TS | I W V- =
. .= Compagnie de 'Engineering de I'Electricité et du Gaz

CONSTRUCTEUR
) ) DAEWOO E&C

DAEWOO ENGINEERING & CONSTRUCTION

SOUS-TRAITANTS

ﬁ ;7,9 ETTERKIB
L] i - ‘Socisté de Morsage Indestriel

ORGANISME DE CONTROLE TECHNIQUE
.T.C. BOUMERDES
nce ESSAHEL Villa N

Figure.1.3 Station thermique de la nouvelle centrale de RAS-DJINET.
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Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combiné de RAS-DJINET

1.3 Centrale électrique a cycle combiné de RAS-DIJNET3 x 400 MW

La centrale de Ras-Djinet se compose principalement de trois modules de centrale
électrique a cycle combiné a arbre-simple ainsi que les systémes qui supportent 1’équilibre de
la centrale. Chaque module a une turbine a gaz (modele : SIEMENS SGT5-4000F), d’un
HRSG associé, d’une turbine a vapeur (Modele : SIEMENS SST5-3000 H-IL) et d’un
générateur commun refroidi par hydrogene (Modéle : SIEMENS SGEN 5-2000 H) situe sur le

méme arbre entre la turbine & gaz (GT) et la turbine & vapeur (ST).

Une extrémité de I’alternateur est connectée a I’extrémité froide de la turbine a gaz et
I’autre a la turbine a vapeur. La TV est connectée a I’alternateur au moyen d’un embrayage
automatique synchrone. Il s’engage automatiquement a la vitesse nominale de la TV pendant
le démarrage et se désengage automatiquement pendant ’arrét de la TV. Ceci permet un
fonctionnement indépendant de la turbine a gaz pendant le démarrage de la turbine a vapeur
ou lors du fonctionnement de la TV sur by-pass rendant inutile la présence d’une chaudiere
auxiliaire qui serait nécessaire si la TV était directement connectée a la TG.[1]

Figure.l.4 Vue en section d’un cycle combiné
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@ ) Turbine a“‘gaz / Generateur/ilurbine a vapeur

%‘ Turbine a Vapeur

-

Générateur —_/Qj J

Turbine a Gaz

Figure.l.5 Vue TV, GENERATRICE, TG

1.4 Les composants principale de production du type a cycle combiné (TG-
TV) single shaft

Les principaux composants mécaniques du cycle combiné de la nouvelle centrale de
RAS-DJINET sont (Figure 1.6) :

=
L | -
. ; y
T i I L;J A ; ; <]
;‘-A—ﬁia G 110 ek i y——’: e 2 =3
. N s { 4 -
“.’ %—I‘ f ‘{1‘ ” U ——{wm
- i ;D STEAM 2, l“ﬁ. B = —{ sTAK
‘ TURBINE (= PR [
g8 8|1 |l

CONDENSER

Figure 1.6 Cycle de fonctionnement de la nouvelle centrale (cycle combiné) de RAS-DJINET [2].

v' Turbine a gaz

v Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG)
v Turbine a vapeur
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Vannes de by-pass HP, IP et LP

Systéme d'air comprimé—Pompes d’eau d'alimentation de la chaudiére (BFP)
Pompes d'extraction de condensat (CEP)

Condenseur

Gland Stream Condenser(GSC)

Ejecteur d'air & jet de vapeur

Chaudiére auxiliaire

Pompes de circulation d'eau

Pompes d'alimentation usine de dessalement

Pompes d’eau de refroidissement déminéralisée

Echangeur de chaleur CCW (Type de plaque)

Station d'alimentation en gaz naturel-Réservoirs de stockage de mazout
Reéservoir de stockage d'eau DM

Reéservoir de stockage d'eau dessalee

1.4.1Turbine a Gaz

Les turbines a gaz de Siemens SGT5-4000F sont des moteurs a combustion interne sur

un seul arbre et a un seul corps. Elles sont destinées a 1’entrainement d’alternateurs tournant a

vitesse constante dans des centrales couvrant les charges de base, les charges partielles et les

charges de pointe. Elles peuvent étre utilisées dans les installations a cycle combiné gaz-

vapeur et leurs nombreuses variantes. La turbine a gaz est concue pour en double allumage, le

gaz naturel (NG) doit étre utilise comme combustible primaire et le mazout doit étre utilisé

comme combustible de secours.[1]

CHEMINEE
Ballons F
= .
i C
STATION DADMISSIOND'NR
2 | §8i8i¢
2 1iktttt T
ELEMENTS S EREES S
FLTRANTS = E R E &R
SEEEESEI=
= E EEEEE =
C = | =EEasss= -
= |EEEEEN
GENERATEUR CHAMBRE DE
COMBUSTION PLENUM HR9G

Figure.l.7 Schéma de turbine a gaz en mode cycle combiné
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1.4.2 Les Composants de la turbine a gaz

Une turbine a gaz typique se compose d’un systéme d’air d’admission, d’un compresseur,
d’un systéme de combustion, d’une turbine, d’un systéme d’échappement, et d’un générateur

comme il est illustre dans les schémas ci-dessous.[2]

SECTION SECTION

SECTION
! SECTION COMPRESSOR ,
ENTREE D'AIR TURBINE ECHAPPEMENT
SECTION
COMBUSTION
v [ v
H \V 2 \J \ ¥
¥ ° ¢
FWD i j - i A
- : : — - - = 3 AFT
b ! il === =
."! -—: £ =
- |
o)
B

Figure.l.8 Composants de la turbine a gaz
La turbine a gaz est formée de trois parties élémentaires

e Compresseur
Le compresseur a air fait partie du bloc thermique. L’objectif du compresseur d’air axial
est d’augmenter la pression et par conséquent la température de I’air provenant du systéme
d’admission d’air. L’air d’admission propre est dirigé vers le compresseur, ou il est ensuite
compressé par des ailettes rotatives et des aubes fixes. La combinaison d’une rangée rotativeet
d’une rangée fixe s’appelle un étage de compresseur. Le compresseur axial utilis¢ dans la

turbine & gaz GT Siemens SGT5-4000F est un appareil a flux d’air axial et a 15 étages.

e Chambre de combustion
La chambre de combustion annulaire est située entre le compresseur et la turbine. Elle
transforme I'énergie chimique contenue dans le gaz combustible/gasoil en énergie cinétique,
utilisée pour entrainer le compresseur et I'équipement accouplé (c'est-a-dire l'alternateur) et en
énergie thermique qui est susceptible d'étre utilisée dans la chaudiére de récupération.
La chambre de combustion est équipée de 24 brileurs hybrides répartis uniformément sur le
pourtour. L’air y est mélangé au combustible de manieére a permettre la formation d’une

flamme stable dans le foyer.
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Figure.l.9 Image de chambre de combustion

e Turbine
Dans laquelle I'énergie contenue dans le gaz pressurisé a haute température, produit par
les sections compresseur et combustion est convertie en énergie mécanique. La turbine a gaz
SGT5-4000F comprend un rotor de turbine a 4 étages, Aubes de turbine (Aubes rotatives),
stator de turbine, ailettes de turbine (Aubes stationnaires), boitier, diffuseur de gaz

d’échappement.

1.4.3 Caractéristiques techniques

Tableau.l.1 Les divers paramétres de fonctionnement de turbine a gaz.

Description Unités allumage au Allumage a
gaz naturel I’ huile
Puissance de sortie de la turbime a vapeur m 2402 2105
Consonmumation de combustible kg's 14 3 13,2
Efficacité nommnale aux bomes du gencrateur o 3g4 36.9
Pouvorr calonfique mférew (PCI) klkg 45001 43100
Fendement aux bomes de I"alternateur Ya 384 36.9
Vitesse i 3000 3000
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1.4.4 Fonctionnement de la Turbine a Gaz

Quand la turbine & gaz est mise en marche, 1’air ambiant est aspiré a travers le systéme
d’air d’admission ou il est filtré et puis dirigé vers I’entrée du compresseur. L’air est
comprimé par le compresseur et dirigé vers le systéme de combustion. A I’intérieur du
systeme de combustion, I’air est mélangé au carburant (gaz naturel ou mazout ou les deux ou
un autre carburant) et le mélange est allumé.

Les gaz de combustion chauffés et comprimés circulent ensuite vers la turbine. Les gaz
de combustible se dilatent au fur et a mesure qu’ils circulent a travers la turbine, induisant sa
rotation. La turbine rotative actionne le compresseur et les équipements accessoires avec un
exceés d’énergie disponible pour produire une puissance d’arbre qui actionne le générateur
électrique. Les gaz sortant de la turbine s’échappent dans I’atmosphére et sont dirigés vers

I’équipement de récupération de chaleur a travers un systéme d’échappement.[2]

Figure.1.10 Fonctionnement de la turbine a Gaz

1.5 Turbine a Vapeur

Chague module de la centrale a cycle combiné (CC) est fourni avec une turbine a
vapeur (modele Siemens SST5-3000) ainsi que tous les accessoires nécessaires. La turbine a
vapeur est un moteur & combustion externe, elle transforme 1’énergie thermique contenue dans

la vapeur d’eau provenant de la chaudiére en énergie mécanique. [1]

Page 10



Chapitre | Présentation de la centrale & cycle combiné de RAS-DJINET

La turbine & vapeur est composée d'un cylindre HP de type cylindrique et d'un cylindre
IP/LP & écoulement direct. La vapeur d'échappement sortant de la turbine a vapeur sera

condensée dans le condenseur refroidi a eau.

La turbine HP est de construction a simple flux et a double paroi avec un porte-lame
fixe et un carter externe. Elle est munie d'une vanne d’arrét et de contrble de vapeur
principale, soudée, soutenue par des supports supplémentaires. Le carter extérieur est de type

cylindrique.

Le carter extérieur IP/LP est divisé en deux sections, la section du carter d'entrée moulé
et la section du carter d'échappement soudé. Les deux sections sont divisées horizontalement.
Les demi-carters sont boulonnés ensemble par des boulons d'assemblage. Les sections
d'entrée et d'échappement sont également boulonnées ensemble.

Corps HP

Corps BP

A
y

o oo »"
\\\«\“\ \' S8

Figure.l.11 Turbine & vapeur (ST)
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1.5.1 Caractéristiques techniques

Tableau.l.2 Les divers paramétres de fonctionnement de turbine & vapeur.

Description

Puissance de sortie de la turbine a vapeur

Consommation de combustible

Pression d'entrée de la turbine a vapeur HP

Tempeérature d'entrée de la turbine a vapeur HP

Pression d'entrée de la turbine a vapeur IP

Température de sortie de la turbine a vapeur IP

Température d'échappement de turbine LP

Unités

mw

kg/s

Bar (a)

s

Bar (a)

s

allumage au

gaz naturel

127.8

14.3

117,92

29.10

564.94

33.35

Allumage a

I’huile

100.8

13.24

99.39

524.99

31.56

1.5.2 Fonctionnement de Turbine a Vapeur (circuit eau - vapeur)

La vapeur vive provenant de la chaudi¢re de récupération pénétre dans 1’enveloppe

intérieure HP ou elle se dilate dans les ailettes. Aprés dilatation, la vapeur retourne a la

chaudiere de Récupération par la conduite de resurchauffe froide pour y étre réchauffée.

La vapeur PI resurchauffée passe par la conduite de resurchauffe chaude et pénetre dans

L’enveloppe intéricure PI ou elle se dilate dans les ailettes. Le sens de la vapeur dilatée est

inversé dans la turbine PI ; la vapeur se dirige alors vers la turbine LP, située dans la méme

enveloppe.

La vapeur LP qui est également produite par la chaudiére de récupération circule

comme vapeur secondaire a travers un tuyau d’admission, avant de rejoindre I’enveloppe

extérieure LP.
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La vapeur partiellement dilatée, provenant de la turbine Pl continue & se dilater,
melangée a la vapeur LP admise dans la turbine LP et arrive finalement dans le condenseur
disposé Axialement, une fois que la dilatation est terminée.

RAS DJINET
2030

CEP_

7 v~

g

S0LCB10APOOT

e
&g
50LCB11APOOY

REOI“DUTIM PUMPS

€'n

TOTAL LOAD s Al G COND HW LVL HP MS PR LP MS PR HP DRUM LVL IP DRUM LVL LP DRUM LVL

140.3 MW €7.4 Mw 72 2] 23 =25 =5 1.6 mm

Darg 14.8 barg 2.1 barg 250.2 mm -1 1 mm -122.7 mm

Figure.l.12 Circuit eau — vapeur
1.6 Alternateur

C'est un générateur d'électricité de type Siemens (SGEN5-2000H). Il sert a transformer
I'énergie mécanique produite par I’arbre de la turbine en énergie électrique, il est I'équipement
électrique le plus important de toute la centrale électrique. Le générateur est capable d'évacuer

le courant de la sortie de la turbine (turbine a gaz + turbine a vapeur.

Figure.1.13 Alternateur Synchrone [4]
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1.6.1 Caractéristiques techniques

Tableau.l.3 Les paramétres nominaux de 1’alternateur.

Puissance apparente 431 MVA a 35 °C
Courant d'induit nominal 11 310 A
Tension d'induit nominale 22 00KV £5 %
Vitesse 3000 tr/min
Facteur de puissance 0.9(inductif)
Excitation Excitation statique
Type de refroidissement Refroidi a 'hydrogéne

|.7 La chaudiere de récupération

La principale fonction du générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG) est de
générer la quantité et la qualité de vapeur requises en utilisant la chaleur perdue des gaz

d'échappement du turbo-générateur a gaz (GTG).

Chaque module de la centrale a cycle combiné (CC) est fourni avec un genérateur de
vapeur a récupération de chaleur (HSRG) qui consiste un ensemble d’échangeurs tubulaires
de chaleur par convection ainsi que tous les accessoires nécessaires. La vapeur générée par le

HRSG sera fournie a la turbine a vapeur.

Les principaux composants du générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG) sont :
Ballon vapeur haute pression (HP)

Ballon vapeur pression intermédiaire (IP)

Ballon vapeur basse pression (LP)

Sections économiseur (pour chague niveau de pression)

Sections évaporateur (pour chaque niveau de pression)

Sections surchauffeur (pour chaque niveau de pression)
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Section réchauffeur (pour la section IP)
Dégazeur Intégral Ballon LP

Cheminée HSRG avec Silencieux

-— GL.60.300

Top of Canopy GL.40.000 - r[ l_l g

LLL LA

—=— Down comer line

=85
®© (:5 ® & 06 Blowdown & Silencer line

Figure.1.14 La chaudiére de récupération

Figure.1.15 La chaudiére de récupération unit #50 vu d’unit #60 de Ras-djinet
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1.8 Condenseur

Le condenseur axial (50MAG10AC001) est un échangeur thermique refroidi a I'eau
remplit la fonction de condenser la vapeur d'échappement de la turbine a vapeur et/ou du
systeme de BYPASS de vapeur haute pression (HP), pression intermédiaire (IP) et basse
pression (LP). Le condenseur recoit la vapeur d'échappement de la turbine dans le sens

horizontal.

Le condenseur est équipé d'une soupape de dépression, de transmetteurs de pression, de
transmetteurs de température et de transmetteurs de niveau pour la protection du condenseur

et de la turbine.
1.9 Les pompes

1.9.1 Pompes d’alimentation (S0LAB10AP001 / 50LAB20AP001)

La fonction des pompes d'alimentation en eau de la chaudiere est de fournir de I'eau du
Ballon LP, a la section économiseur haute pression (HP) du générateur de vapeur a
récupération de chaleur et, par un étage intermédiaire, a la section économiseur pression
intermédiaire (IP) du genérateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG). Les pompes
d'alimentation en eau de la chaudiere fournissent également de Il'eau de pulvérisation
désurchauffeur pour le systeme de BYPASS HP et de I'eau de pulvérisation désurchauffeur

pour le surchauffeur HP.

Les pompes sont concues de telle sorte qu'une pompe couvre toutes les conditions de
fonctionnement, y compris les cas de fonctionnement en BYPASS. En fonctionnement
normal, une pompe est en fonctionnement normal, tandis que l'autre pompe est en veille. La
pompe en Vveille doit démarrer automatiquement lorsque la pression de I'eau d'alimentation
tombe en dessous d'un certain seuil prédéterminé ou en cas de défaillance électrique de la

pompe en fonctionnement.
1.9.2 Pompes d’extraction (50LCB10AP001/50LCB11AP001)
La fonction des pompes d'extraction de condensat est d'effectuer ce qui suit :

e Maintenir le niveau du puits du condenseur a son niveau normal en extrayant les

condensats du puits du condenseur.

e Fournir de I'eau de condensation au dégazeur en passant par I'économiseur LP
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e Fournir de l'eau pulvérisée désurchauffeur pour le systeme de BYPASS IP, le systéeme de
BYPASS de vapeur LP, la station auxiliaire de réduction de pression de vapeur et de
désurchauffe (PRDS) et d'autres auxiliaires de la turbine a vapeur.

e Fournir de l'eau d'étanchéité aux vannes pour empécher I'entrée d'air dans le systeme.

Les pompes sont congues de telle sorte qu'une pompe couvre toutes les conditions de
fonctionnement, y compris les cas de fonctionnement en BYPASS. En fonctionnement
normal, une pompe est en fonctionnement normal, tandis que l'autre pompe est en veille. La
pompe en veille doit démarrer automatiquement lorsque la pression de l'eau d'alimentation
tombe en dessous d'un certain seuil prédéterminé ou en cas de défaillance électrique de la

pompe en fonctionnement.
1.10 Les Transformateurs

1.10.1 Transformateur principal (GSUT)

Le transformateur principal (GSUT) est connecté entre le générateur et le poste

d'évacuation d'énergie principal de400kV a isolation gazeuse.

La puissance générée par le géneérateur est elevée par le GSUT pour I'évacuation a400kV.
Cette méme puissance est doit étre utilisée pour l'alimentation des charges auxiliairesde la

centrale provenant du réseau de400kV pendant le démarrage. [3]
e Parametres de base

Puissance nominale306/408/510MVA

Rapport de transformation420/22 kV

Température type20°C

Méthode de refroidissement ONAN/ONAF/OFAF
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Figure.l.16 Transformateur principal [3]

1.10.2 Transformateur auxiliaire de I’unité (UAT)

Chague unité est équipée d'un transformateur auxiliaire (UAT) qui abaisse la tension du
générateur a la charge auxiliaire requise, c'est-a-dire que I'UAT abaisse la tension générée de
22 kV a6 kV.

L'UAT est concue pour prendre en charge les charges auxiliaires de l'unité 1, de l'unité 2 et les

charges de service courantes.

e Parametres de base
Puissance nominale 40 MVA
Rapport de transformation 22/6,3 kV
Température type 20 °C

Méthode de refroidissement ONAN
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Figure.l.17 Transformateur auxiliaire de I’unité

1.10.3 Transformateurs MT /BT auxiliairessecs

Pour répondre aux exigences de charge des moteurs de 200 kW et des moteurs de
puissance inférieure, de la batterie et du chargeur de batterie, du systéeme UPS, des puissances

d'éclairage et des petites puissances, la tension de 6 kV est abaissée a 400 V.

Tous les transformateurs de service sont triphasés, a résine coulée séche, refroidis par air

d’intérieur. [3]

e Parametres nominaux
Puissance nominale 2,5 MVA
Rapport de transformation 6/0,420 kV
Température type 20 °C

Méthode de refroidissement AN
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1.11 Les auxiliaires de la centrale

1.11.1 La Salle de commande

C’est laou en vielle a la bonne exécution de la centrale, est ont gérer 1’état des machines

et les déférents problemes qui peuvent e poser

C’est un sort intermédiaire entre 1’ingénieure et la machine.

Figure.l.18 Salle de commande de la centrale a cycle combiné Ras-djinet

1.11.2 La station de pompage et de filtration d’eau de mer

La position de la station de pompage et de filtration d’eau de mer est basse sur une
profondeur de 7 m environ de profondeur dans la mer méditerranée, la prise d’eau est située a
900 métres de la cote, L’arrivée de 1’eau a la station de pompage se fait par quatre tubes en

béton d’un diameétre de 2,30 m .elle contient :

e Une grille a grappin, pour éliminer les gros déchets.

e Un tambour filtrant, a mailles fines, pour éliminer les petits déchets.

e Deux pompes de circulation d’eau de mer de 12000 m3/h chacune, qui refoulent I’eau
de mer jusqu’au condenseur aprés sa traversée du condenseur, I’eau de réfrigération

est rejetée vers le canal de rejet.
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Figure.l.19 Station de pompage

1.11.3 Station traitement des eaux
1.11.3.1 Station de dessalement

Les unites de dessalement de Ras-Djinet pour le réle la production d'eau dessalée a
partir de l'eau de mer. Sont congues pour un rendement de distillat net de 1100 m3/jour
chacune a I’exception du débit de retour du condensat de vapeur, contenant 10 ppm de TDS,
avec une température d’eau de mer variant de 16 °C a 24 ° C. Chaque unité est adaptée a
I’exploitation a une température d’eau de mer max. de 28 °C, mais avec une capacité de

distillat réduite (880 m3/jour).
1.11.3.2 Station de déminéralisation

Le systeme de déminéralisation du systeme de traitement de Il'eau produit Il'eau
déminéralisée a partir de I'eau dessalée produite dans l'usine de dessalement. Le systéme se
compose principalement d’une pompe d’alimentation a lit mélangé, d’un échangeur a lit
mélangé, d’un souffleur-mélangeur de résine et d’un systeme d’injection et de stockage de
produits chimiques. Le systeme de stockage et d'injection chimique (acide et caustique) est
fourni comme systeme commun pour la régénération de I'échangeur a lit mélangé ainsi que la

neutralisation des déchets chimiques.

1.11.3.3 Station d’électro-chloration

Le systeme d'électro-chloration a pour fonction de générer de I'hypochlorite de sodium a
partir de l'eau de mer. Cela empéchera la croissance biologique dans l'eau de mer,
L'hypochlorite de sodium est généré par un procédé d'électrolyse.

Le systeme d’hypochlorite recoit 1'eau de mer des pompes a eau de refroidissement. Le

systeme se compose de deux (2) Générateurs D'hypochlorite x 100 % (00PUNO03-GV001 et
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O00PUNO03-GV002) et de I'équipement associe, chacun dimensionné pour une capacité de
production de 70 kg/h de chlore équivalent a I'hypochlorite de sodium. La concentration
nominale de la solution est de 1750 ppm a 1800 ppm d'eau de mer, en continu, a une capacité
nominale. Le systeme est dimensionné pour doser un débit d'eau de mer de 107,150 m3/h en
continu a 0,5 mg/l avec des dispositions pour un dosage-choc jusqu'a 4 mg/l pour une durée
de 10 minutes toutes les 8 heures.

1.11.3.4 Systéeme de protection contre les incendies

Le systeme d’alarme et de détection des incendies est congu pour assurer une détection
précoce des incendies, 1’avertissement du personnel et une activation automatique des
systémes d’extinction. Le systéme compte tous les dispositifs nécessaires qui fonctionnent
ensemble pour détecter et avertir les gens a travers des appareils visuels et audio si une fumée,
un incendie ou d’autres urgences ont lieu. Ces alarmes peuvent étre activées automatiquement
a partir de détecteurs de fumée, de détecteurs de flamme et de chaleur ou activées par des
déclencheurs manuels d'alarme incendie tels que des déclencheurs manuels ou des dispositifs
d'alarme, des cables de détection de la chaleur linéaire de type numérique et des modules
d'interfacage nécessaires pour le branchement au Panneau d'alarme incendie. Les alarmes sont

soit des sirenes, soit des klaxons muraux.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons représenté la centrale a cycle combiné de Ras-Djinet avec
ces déférents équipements dont on a expliqué le principe et le fonctionnement de chaque
composant de production d’énergie ¢lectrique. La continuité de cette production est nécessaire
afin de satisfaire les besoins des clients, aussi il faut assurer la sécurité des personnes,

préserver leurs environnement et optimiser la durée de vie des équipements de la centrale.
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Chapitre 11 Généralités sur la maintenance

1.1 Introduction

Le monde industriel dispose de machines et d’installations de plus en plus performantes
et complexes. Les exigences de haute sécurité, la réduction des cout d’exploitation et la
maitrise de la disponibilité des équipements donnent a la maintenance des systemes le réle
principal d'un service maintenance est de Maintenir 1’équipement dans les meilleures
conditions possibles, de minimiser le temps d’arrét, d’assurer la sécurit¢ des biens, des
personnes et de ’environnement, de rétablir qui sous-entendant 1’idée d’une correction des
défauts et d’entretenir les installations avec le minimum d’économie et le remplacer a des

périodes prédéterminées.
11.2 Définition de maintenance

11.2.1 Définition selon AFNOR X60-01(décembrel1994)

(Association frangaise de normalisation) La maintenance est « I’ensemble des activités
destinées a maintenir ou rétablir un bien dans un état ou dans des conditions donnes de sdreté
de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise, ces activités sont une combinaison

d’activités techniques, administratives et management ». [5]
11.2.2 Définition selon CEN projet WI 319-003(1997)

(Comité européen de normalisation) La maintenance est « I’ensemble de toutes les
actions techniques, administratives et de gestion durant le cycle de vie d’un bien, destinée a le
maintenir ou a la rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise ».

La fonction requise est ainsi définie : « fonction ou ensemble de fonction d’un bien considérées
comme nécessaire pour fournir un service donné ». [5]

11.2.3 Définition selon la norme NF-X60-010

« La maintenance est définie comme étant un ensemble d’activités destinées a maintenirou
rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données de slreté de fonctionnement pour
accomplir une fonction requise ».

Maintenir c'est donc effectuer des opérations (de nettoyage, graissage, visite, réparation,révision,
amélioration...etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurerla continuité et la
qualité de production, ainsi que choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de rénover suivant

I'utilisation du matériel. L'état d'esprit de la maintenance est de maitriserles interventions. [7]
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11.3 Les types de maintenance

On a classifié les différents types de maintenance en deux grandes catégories

composées elles- mémes de sous-catégories se distinguent. [5]

maintenance
1
| 1
corective préventive
| 1 | |
palliative curative systématique conditionnelle prévisionnelle
Suite a une Suite a une En fonction En fonction En fonction
défaillance défaillance de temps de I’état de Détat
Dépannage Réparation Suivant un Suivant un Suivant
provisoire définitive échéancier seuil de I’évolution
décision de parameétre

Figure Il. 1 Les différents types de maintenance

11.3.1 La maintenance corrective
Définition AFNOR (norme X 60-010)

défaillance ». La maintenance corrective correspond a une attitude de défense (subir) dans

. « Opération de maintenance effectuée apres

I’attente d’une défaillance fortuite, attitude caractéristique de 1’entretien traditionnel. [6]

11.3.1.1 Opérations de la maintenance corrective

Apres apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en ceuvre un certain
nombre d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces operations
s'effectuent par étapes (dans l'ordre) :

e Test : c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.

e Détection : ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

e Localisation : ou action conduisant a rechercher précisément les éléments par

lesquels la défaillance se manifeste.
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¢ Diagnostic : ou identification et analyse des causes de la défaillance.
e Dépannage : réparation ou remise en état (avec ou sans modification).
e Controle : du bon fonctionnement aprés intervention.
e Amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.
e Historique : ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation
ultérieure.[5]
11.3.1.2 Le temps en maintenance corrective
Les actions de maintenance corrective étant tres diverses, il est toujours difficile de
prévoir la durée d’intervention :
e Elle peut étre faible (de quelques secondes pour réarmer un disjoncteur ou changer
un fusible a quelques minutes pour changer un joint qui fuit).
e Elle peut étre trés importante (de 0,5 a plusieurs heures) dans le cas du changement
de plusieurs organes simultanément (moteur noyé par une inondation).
e Elle peut étre majeure en cas de mort d’homme (plusieurs jours si enquéte de police).
Le responsable maintenance doit donc tenir compte de ces distorsions et avoir a sa disposition
une équipe « réactive » aux événements aléatoires. Pour réduire la durée des interventions,
donc les codts directs et indirects (colts d’indisponibilité de 1’équipement), on
peut :
e  Mettre en place des méthodes d’interventions rationnelles et standardisées (outillages
specifiques, échanges standards, logistique adaptée, etc..).
e Prendre en compte la maintenabilité des equipements dés la conception (trappe de
visites accessibles, témoins d’usure visible, etc..).
11.3.2 La maintenance préventive
Maintenance effectuée selon des criteres prédéterminés, dans I’intention de réduire la
probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu.
Elle doit permettre d’éviter les défaillances du matériel en cours d’utilisation. L’analyse des
codts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle permet d’éviter. [6]
11.3.2.1 Opérations de la maintenance préventive
Ces opérations trouvent leurs définitions dans la norme NF X 60-010 et NF EN 13306.

e Inspection : contrdle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou
calibrant les caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des

anomalies et d’exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage
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spécifique, ni d’arrét de la production ou des équipements (pas de démontage).
Controle : vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un
jugement. Ce controle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou
alors inclure une décision de refus, d’acceptation ou d’ajournement.

Visite : examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite
limitée) des différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de
maintenance du premier et du deuxieme niveau ; il peut également déboucher sur la
maintenance corrective.

Test : comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systeéme de référence
ou a un phénomene physique significatif d’une marche correcte.

Echange standard : remplacement d’une piéce ou d’un sous-ensemble défectueux
par une piece identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément aux
prescriptions du constructeur.

Révision : ensemble complet d'examens et d'actions réalisées afin de maintenir le
niveau de disponibilité et de sécurité d’un bien. Une révision est souvent conduite a
des intervalles prescrits du temps ou aprés un nombre déterminé d'opérations. Une révision

demande un démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit donc pas étre

confondu avec surveillance. Une révision est une action de maintenance de niveau 4.

Les trois premieres opérations sont encore appelées « opérations de surveillance ». Elles

caractérisent parfaitement la phase d’apprentissage et sont absolument nécessaires si on veut

maitriser I’évolution de 1’état réel d’un bien. On accepte donc de payer pour savoir puis pour

prévenir. Elles sont effectuées de maniére continue ou a intervalles prédéterminés ou non,

calculés sur le temps ou sur le nombre d’unités d’usage. [5]

11.3.2.2 Objectifs de la maintenance préventive

La durée de vie du matériel.

Diminuer la probabilité des défaillances en service.

Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

Prévenir et aussi prévoir les interventions colteuses de maintenance corrective.
Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions.
Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc....

Améliorer les conditions du travail du personnel de production.

Diminuer le budget de maintenance.

Supprimer les causes d’accidents graves.
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11.3.2.3 La maintenance préventive systématique

C’est la Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi selon le temps ou
le nombre d’unités d’usage. Méme si le temps est I'unité la plus répandue, d’autres unités
peuvent étre retenues telles que : la quantité, la longueur et la masse des produits fabriqués, la
distance parcourue, le nombre de cycles effectués, etc. Cette périodicité d’intervention est
déterminée a partir de la mise en service ou aprés une révision compléte ou partielle. Cette
meéthode nécessite de connaitre :

e Le comportement du matériel.

e Les modes de dégradation.

e Le temps moyen de bon fonctionnement entre 2 avaries.

Cas d’application :

e Equipements soumis a une législation en vigueur (sécurité réglementée) : appareils
de levage, extincteurs, réservoirs sous pression, convoyeurs, ascenseurs, monte-
charge, etc....

e Equipements dont la panne risque de provoquer des accidents graves : tout matériel
assurant le transport en commun des personnes, avions, trains, etc....

e Equipement ayant un codt de défaillance elevé : éléments d’une chaine de production
automatisée, processus fonctionnant en continu (industries chimiques ou
métallurgiques).

e Equipements dont les dépenses de fonctionnement deviennent anormalement élevées
au cours de leur temps de service : consommation excessive d’énergie, éclairage par
lampes usagées, allumage et carburation déréglés (moteurs thermiques), etc....

11.3.2.4 La maintenance préventive conditionnelle

D’apres la norme AFNOR X60-010 « les activités de maintenance conditionnelle sont
déclenchés suivant des critéres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou
de service. Les remplacements ou les remises en état des pieces, les remplacements ou les
appoints des fluides ont lieu aprés une analyse de leur état de dégradation. Une décision
volontaire est alors prise pour effectuer les remplacements ou les remises en état nécessaire».

e Les outils de la maintenance conditionnelle
L’intégration des déférentes technologies de la maintenance préventive prévisionnelle

conduit a une optimisation de la disponibilité des équipements :

» Analyse vibratoire pour la détection de probleme mécanique sur les machines

rotatives.
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» Analyse d’huile sur site ou avec I’aide de laboratoire d’analyse externe.
» Thermographie infrarouge pour le contréle périodique des installations électrique,

mécanique.

L’analyse des vibrations se base sur ’idée que les structures des machines, excitées
par des efforts dynamiques, donnent des signaux vibratoires dont la fréquence est identique a
celle des efforts qui les ont provoqués, et la mesure globale prise en un point est la somme des

réponses vibratoires de la structure aux déférents efforts excitateurs.

L’analyse des huiles permet de détecter les pollutions (internes ou externes), les

usures (normales ou anormales) de I’équipement et la capacité de lubrifiant a remplir son réle.

L’analyse thermographie infrarouge permet de Vérifier les connexions électriques,

les déphasages, les surchauffes mecaniques, les défauts internes de certains composants.

11.3.2.5 La maintenance preévisionnelle

Est une maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de
l'analyse et de I'évaluation de parametres significatifs de la dégradation du bien (AFNOR,
2001).

Précisions que cette maintenance prévisionnelle intégre également les conditions
d’utilisations et I’environnement futurs du systéme. Contrairement a la maintenance
conditionnelle, elle associe une prévision sur les indicateurs de santé pour la prise de décision
de maintenance. Pour envisager la mise en place de cette maintenance prévisionnelle, il est
nécessaire de maitriser en détails le comportement de I’entité concernée. L utilisation de cette
connaissance permet d’anticiper et de prévoir au mieux le moment ou I’intervention doit étre
exécutée.

Notons que la maintenance conditionnelle (ou prévisionnelle) nécessite souvent plus
d’investissements que les autres formes de maintenance. Cette augmentation du co(t
s’explique principalement par les technologies de surveillance utilisées (capteurs,
instrumentation, logiciels ...). Dans ce cadre, ’enjeu de la modélisation est de réaliser une
analyse colt/bénéfice pour évaluer si la mise en place de ce type de maintenance est
pertinente pour une entité donnée.

Ces définitions nous donnent une vision globale des différents types de maintenance qui
peuvent s’appliquer a une entité. Cependant, dans la réalité, on emploie généralement une
maintenance mixte qui va combiner maintenance préventive et corrective. L’équilibre optimal

entre préventif et correctif est déterminé grace a la modélisation de maintenance.
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11.4 Les criteres de maintenabilité
Les normes NF X 60-300 et X 60-301 spécifient cing types de critéres de maintenabilité [9]:
e Le premier critére est relatif & la surveillance de la maintenance préventive. Il est
important de connaitre a ce niveau ’accessibilité de la composante, sa démontrabilité
et son interchangeabilité.
e Le deuxiéme critere est relatif & la maintenance corrective, plus particulierement, le
temps de recherche de panne ou de défaillance et le temps de diagnostic.

e Le troisieme critere est relatif a 1’organisation de la maintenance, pris en compte par
la périodicité du préventif, le regroupement a des périodes identiques, I’homogénéité de
la fiabilitédes composants, la présence d’indicateurs et de compteurs et la complexité
des interventions.

e Le quatrieme critére est lié a la qualité de la documentation technique. Celui-ci
comporte la valeur du contenu, la disponibilité¢ de la documentation, le mode de
transmission et les principes genéraux de rédaction et de présentation de la
documentation technique.

e Le dernier critere de maintenabilité est lie au suivi du bien par le fabricant. Il sera
question de 1’évolution du fabricant, de la qualité du service aprés-vente et de

I’obtention des pi¢ces de rechange.

11.5 Differents niveaux de maintenance

Les opérations a réaliser sont classées, suivant leur complexité, en cing niveaux. Les
niveaux pris en considération sont ceux de la norme NF X 60-010. Pour chaque niveau, la
liste des opérations précisée est donnée a titre d’illustration.[8].

e Premier Niveau de maintenance

Il s’agit essentiellement de controle et de relevés des paramétres de fonctionnement des
machines. Ces contr6les peuvent donner suite a des interventions simples de maintenance ne
nécessitant pas de réalisation d’un diagnostic de panne et de démontage. lls peuvent aussi
déclencher, notamment sur des anomalies constatées, des opérations de maintenance de
niveaux supérieurs. En regle générale les interventions de 1 er niveau sont intégrées a la
conduite des machines.

e Deuxiéme Niveau de maintenance

Il s’agit des opérations de maintenance préventive qui sont régulierement effectuées sur

les équipements. Ces opérations sont réalisées par un technicien ayant une formation
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spécifique. Ce dernier suit les instructions de maintenance qui définissent les taches, la
maniere et les outillages spéciaux.

e Troisiéme Niveau de maintenance

Il s’agit des opérations de maintenance préventive, curative, de réglage et de réparations
mécaniques ou électriques mineurs. Les opérations réalisées peuvent nécessiter un diagnostic.
Ces opérations sont réalisées par un technicien spécialisé. Toutes les opérations se font avec
I’aide d’instructions de maintenance et 1’outil spécifiques tels que les appareils de mesure ou
de calibrage. Elles peuvent conduire a des opérations de 4éme niveau.

e Quatrieme Niveau de maintenance

Il s’agit d’opérations importantes ou complexes a I’exception de la reconstruction de
I’équipement. Les opérations sont réalisées par des techniciens bénéficiant d’un encadrement
technique tres spécialisé, d’un outillage général complet et d’un outillage spécifique. Elle fait
aussi appel a des ateliers spécialisés.

e Cinquieme Niveau de maintenance

Il s’agit d’opérations lourdes de rénovation ou de reconstruction d’un équipement. Ces
opérations entrainent le démontage de 1I’équipement et son transport dans un atelier spécialisé.
Le 5eme niveau de maintenance est réserve au constructeur ou reconstructeur. Il nécessite des

moyens similaires a ceux utilisés en fabrication.

Conclusion

La maintenance est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et
management durant le cycle de vie d’un bien et aussi en industriel c’est le ceeur palpitant de la
plupart des entreprises et des usines internationales, qui contribuent au maintien du bon
fonctionnement des machines, a leur nettoyage et a I’augmentation de leur production. Elle est
destinée a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction

requise.
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I11.1 Introduction

Nous avons classé ce chapitre en trois parties : la premiére partie pour I’analyse
vibratoire, la deuxiéme pour I’analyse d’huile et la troisiéme partie pour ’analyse thermique

infrarouge.

Avant de traiter les trois parties nous avons commencé par cette petite introduction
concernant le principe, le role, les taches et les processus de la maintenance conditionnelle
pour connaitre un peu la relation entre les régles de la maintenance conditionnelle et les

parametres de cette derniere (analyse vibratoire, analyse d’huile, etc....).

Le principe de la maintenance conditionnelle consiste, a partir de différentes

techniques basées sur la mesure de parametres physiques, tels que :

» Analyse Vibratoire 75 %
» Analyse d’huile 12 %
» Analyse thermique 08 %
» Analyse desparticules 05 %

Le r6le de la maintenance conditionnelle, c’est tendre vers le ZERO PANNE ce qui

impligue la minimisation des quatre pertes suivantes :

e Diminution de la disponibilité
e Diminution du volume de production
e Diminution de la sécurité

e Augmentation des codts

Les processus et les étapes a suivre pour assurer la bonne maintenance (conditionnelle)

sont :
1. Surveillance : Dépassement de seuil de variables significatives
2. Diagnostic : Recherche de la cause de la défaillance
3. Pronostic : Recherche de I’effet de la défaillance

4. Décision : Trouver une décision par rapport a la gravité de la défaillance
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111.2 Définition de la maintenance conditionnelle:

D’aprés la Norme NF X 60010, la maintenance préventive conditionnelle définit
comme « une maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé

(auto diagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure, révélateur de 1’état de

dégradation du bien) » [10]

Remargue : la maintenance conditionnelle est une maintenance dépendante de 1’expérience

et fait intervenir des informations recueillies en temps réel.
On I’appelle aussi maintenance prédictive (terme non normalisé€).

La maintenance préventive conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des
points faibles. Suivant le cas, il est souhaitable de les mettre sous surveillance et, a partir de
la, de décider d’une intervention lorsqu’un certain seuil est atteint. Mais les contrdles
demeurent systématiques et font partie des moyens de contr6le non destructifs. Tous les
matériels sont concernés. Cette maintenance préventive conditionnelle se fait par des mesures

pertinentes sur le matériel en fonctionnement.
Les paramétres mesurés peuvent porter sur :

o Le niveau et la qualité de I’huile.

o Les températures et les pressions.

o Latension et I’intensité des matériels électriques
o Les vibrations et les jeux mécaniques.

Certaines méthodes comme 1’analyse vibratoire, [’analyse d’huile, ... sont trés riches
quant aux informations recueillies. Leur compréhension autorise la prise a bon escient, de

décisions qui sont a la base d’une maintenance préventive conditionnelle.
La surveillance est soit périodique, soit continue

Avantage : la connaissance du comportement se fait en temps réel a condition de savoir
interpréter les résultats. A ce niveau, I’informatique prend une place primordiale. Le matériel
nécessaire pour assurer la maintenance préventive conditionnelle devra étre fiable pour ne pas
perdre sa raison d’étre. Il est souvent onéreux, mais pour des cas bien choisis il est rentabilisé

rapidement. Cette méthode de maintenance, pour étre efficace, doit dans tous cas étre
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comprise et admise par les responsables de production et avoir I’adhésion de tout le
personnel. [11]

111.3 Défirent méthodes de diagnostic comme utile de maintenance
111.3.1 Diagnostic vibratoire

Introduction :

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques engendrent par les piéces en mouvement, ainsi une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibrations.

La détérioration du fonctionnement conduit le plus souvent a un accroissement du
niveau des vibrations, en observant I'évolution de ce niveau, il est par conséquent possible
d'obtenir des informations trés utiles sur I'état de la machine.

Ces vibrations occupent une place privilégiée parmi les parametres a prendre en
considération pour effectuer un diagnostic, la modification de la vibration d’une machine
constitue souvent la premiere manifestation physique d'une anomalie, cause potentielle de
dégradations, voire de pannes.

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse des vibrations, un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puis qu'elle permet, par un dépistage ou un
diagnostic approprie des defauts, d'éviter la casse et de n'intervenir sur une machine qu'au
bon moment et pendant des arréts programmes de production.

Dans ce chapitre on présente une étude théorique sur I’analyse vibratoires, les différentes
méthodes et technique utilisée et celle toujours en voie de développement.

111.3.1.1 Définition d’une vibration

Une vibration est un mouvement d'oscillation mécanique autour d'une position d'équilibre

stable ou d'une trajectoire moyenne. La vibration d'un systéme peut étre libre ou forcée.
111.3.1.1.1 Approche intuitive

a- Perception subjective des phénomeénes

A proximité d'une machine :
¢ On peut entendre le bruit et sentir les vibrations de la machine.

¢ Ces deux indicateurs peuvent fournir des indications sur un changement de

comportement de la machine.

e La quantification et la qualification des vibrations sont des moyens privilégiés
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pour la maintenance conditionnelle.
b- Le bruit :

Le bruit rayonné dans I’air par une machine résulte de I’action de plusieurs sources.

machine électrique bati

%— supports machine .~//

Figure.l11.1 Origine du bruit.

¢- origine du bruit rayonné par une machine
Le bruit rayonné dans 1’air par une machine résulte de I'action de plusieurs sources que

I’on peut repartir en deux groupes :

e Celui des machines ou parties de machines comportant des parties en
vibration donténergie est transmise a I'enveloppe extérieure par des liaisons rigides
ou par un fluide.

e Celui des machines ou parties de machines agissant sans intermeédiaire sur le milieu
environnement en lui transférant de [I'énergie directement sous forme de
rayonnement acoustique.

111.3.1.2 Les vibrations

a- Vibrations d'une machine

Les vibrations d'une machine sont souvent perceptibles par simple contact de la main
sur la structure, les vibrations ressenties proviennent des forces internes a la machine. [12]

b- Origine des phénomenes

Il est rarement possible de faire la distinction entre les différentes origines des

vibrations pergues.
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111.3.1.3 Définition théorique d’une vibration

111.3.1.3.1. Vibrations périodiques

Le motif d'une vibration périodique consiste en la superposition, c'est-a-dire
I'addition algébrique d'une vibration pure fondamentale et de vibrations pures harmoniques.
Les fréquences des harmoniques sont des multiples entiers de celle du fondamental. Par
exemple, le mouvement d’un piston d’un moteur a combustion interne génére des

oscillations harmoniques.
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Figure.ll1.2 Vibrations périodiques.

111.3.1.3.2 Vibrations aléatoires

La forme d'onde des vibrations n'a pas toujours une structure aussi simple que celle
des vibrations pures et des vibrations harmoniques. Trés souvent, on ne peut plus y distinguer
la répétition d'un motif. La forme du signal vibratoire évolue au contraire constamment de

maniére anarchique. Ce sont les vibrations aléatoires.

111.3.1.3.3 Vibrations d'un systéme "*masse-ressort"

Tout systéeme mécanique, incluant les machines industrielles les plus complexes, peut
étre représenté par un ou plusieurs systéemes composés d'un ressort, d'un amortisseur et d'une
masse. Le corps humain, souvent qualifié de "belle mécanique", est décomposé a la figure
suivante en plusieurs sous-systéemes "masse-ressort-amortisseur" représentant la téte, les

épaules, la cage thoracique, etc.
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Systéme mécanique complexe :
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Figure.l11.3 Vibrations d'un systéme "masse-ressort".

La vibration appliquée a I'nomme sort du cadre de ce guide. Par contre, comprendre
le phénomene vibratoire associé au systeme "masse-ressort™ constitue une excellente entrée
en matiere. Pourquoi ? Parce que celui-ci représente le systeme mécanique le plus simple

qui existe. Vous allez apprendre a le décrire en termes d'amplitude, de fréquence et de
phase.

111.3.1.3.4 Vibration sinusoidale

La sinusoide : C’est la forme d’onde la plus simple a caractériser. Cette forme
d'onde particuliere, peut se visualiser comme le mouvement de la projection verticale de
I'extrémité d'une aiguille d'une horloge, ou le mouvement de translation d’un systéme masse
— ressort non amorti. La période T correspond a un tour complet de l'aiguille ou au temps que
met la masse pour faire un aller retour. Une sinusoide est une courbe alternative, de valeur

moyenne nulle,représentée par une fonction mathématique simple.
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Figure.111.4 Vibration sinusoidale.
111.3.1.4 Descriptions des vibrations

Décrire les vibrations, c'est donner les valeurs d'un certain nombre de paramétres
caractéristiques amplitude, fréquence,
prendre

les grandeurs vibratoires justifie

...etc. L important domaine de valeurs que peuvent

l'utilisation d'échelles et de grandeurs
logarithmiques. Ces grandeurs logarithmiques correspondent au logarithme du rapport des
valeurs de deux grandeurs de méme espeéce.
111.3.1.4.1 Logarithme

L'échelle logarithmique permet de compresser une gamme de valeurs souvent trop large

pour que ces valeurs soient discernées entre elles ; ainsi elle peut étre assimilée a une balance

capable de peser avec la méme échelle une mouche et un dinosaure ! Parmi les propriétés de
la fonction logarithme, on peut noter que :

e Le logarithme d'une valeur positive peut étre négatif; le logarithme de la somme n'est pas
égal a la somme des logarithmes.
e La fonction

logarithme transforme [I'ECHELLE LINEAIRE en
LOGARITHMIQUE, souvent plus pratique.

ECHELLE
L’opérateur « logarithme » transforme une multiplication en addition et permet de représenter
sur un méme graphe de tres fortes valeurs et de tres faibles. [13]
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Figure.111.5 Logarithme des vibrations.

111.3.1.4.2 Niveau en décibel — dB

De maniere générale, le niveau L en décibels (noté dB, dixieme du Bel,) dune
vibration V, est par définition dix fois le logarithme décimal du rapport de V a une valeur de
référence Vier Ly = 1010910 V /Vrer. [13]

Cette définition s'applique a toutes les grandeurs physiques proportionnelles a la
puissance. La notation L, le plus souvent utilisée pour désigner un niveau, provient de
l'anglais " level”, traduction du mot "niveau”. En France, on utilise aussi quelquefois la

notation N.

111.3.1.4.3 Niveau d'accélération

Le niveau d’accélération en log se définit par :

La=10log10 A/ Acer. [13]

OU Arerest une accélération de référence qui vaut 1pm/s? = 10 m/s2,
111.3.1.4.4 Niveau de vitesse

Le niveau de vitesse en log se définit par :

Lv=10l0og10 V/ V(e [13]

OU Vrerest une vitesse de référence qui vaut 1nm/s = 10° my/s.
111.3.1.4.5 Niveau de déplacement

Le niveau déplacement en log se définit par :

Ls= 10l0g10 D /Dref[13]

OU Drerest un déplacement de référence qui vaut 1pm = 10° p.
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111.3.1.5 Amplitude et fréquence
En vous reportant & la figure (Il -6): suivante, remarquez l'axe t (temps) qui
représente la droite que la plume tracerait si la masse était immobile. L'axe d (déplacement)

représente, quant a lui, la position de la masse en un temps donné.

111.3.1.5.1 Intensité et fréquence

Selon le type et la nature de vibration, et selon le moyen de mesure, elle peut étre
mesurée en amplitude (distance linéaire ou angulaire), puissance ou valeur efficace par
rapport a une référence (décibel), fréquence (Hertz), etc.
111.3.1.5.2 Définition de I'amplitude, de la période, de la fréquence

Mainteneur, a partir d'une méme courbe, définir I'amplitude d'un signal, puis sa

période et enfin en déduire sa fréquence.

Amplitudc

A Période N

Figure.l11.6 I'amplitude, de la période, de la fréquence.

111.3.1.5.3 Amplitude et période

Un phénoméne est dit périodique s'il se reproduit avec les mémes caractéristiques. La
fréquence est le nombre de fois ou un phénoméne va étre observé durant une unité de temps
fixée. La période est l'inverse de la fréquence. On note : T = 1/f. [13]

Si l'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence sera mesurée en hertz (Hz).
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111.3.2 Diagnostic des huiles

Introduction

Les lubrifiants en service dans les installations industrielles et les moteurs sont soumis
a des phénomeénes de dégradation et de contamination qui évoluent dans le temps et les

rendent inaptes a leur emploi.

Il est également possible de surveiller régulierement les lubrifiants en service, afin de
ne les remplacer que lorsqu'ils présentent des niveaux de dégradation et de contamination
trop importants. Dans ce cas, les analyses mises en oeuvre pour suivre les caractéristiques de
I'huile fournissent aussi des informations utiles sur le fonctionnement des machines et leur

usure.
111.3.2.1 Fonctions des lubrifiants

o Diminuer les frottements et les résistances passives dans les machines.
o Protéger les organes lubrifiés contre les diverses formes de corrosion et d'usure.
o Evacuer la chaleur produite dans les moteurs ou lors de l'usinage, favoriser I'équilibre
thermique des machines.
o Améliorer I'étanchéité vis-a-vis des gaz, des liquides ou des poussieres.
o Eliminer les impuretés et les débris d'usure.
e Transmettre de I'énergie ou de la chaleur.
o Assurer l'isolation électrique.
o Améliorer I'état de surface des piéces usinées......
111.3.2.2 Classification des huiles
111.3.2.2.1 Classification des huiles industrielles

a) Les huiles machines
Selon la taille de la machine, on utilise des huiles différentes, par exemple les huiles

spinales utilisées pour les mécanismes de précision (horlogerie, machine a coudre...)
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b) Les huiles isolantes
Elles sont utilisées dans les domaines électriques pour certains condensateurs ainsi que
pour les interrupteurs ou les disjoncteurs et les transformateurs. Ce sont en générale des

huiles de type SPINDLE, avec un indice de viscosité tres faible.

c) Les huiles de coupe
Utilisée pour les travaux des métaux.
d) Autres huiles industrielles
Il existe d’autres huiles industrielles telles que les huiles hydrauliques, les huiles

turbines, I’huile caloporteur, les huiles pour compresseur a air et les huiles de ringage.

111.3.2.2.2 Classification des huiles finies selon leurs viscosités

Pour mesurer les caracteristiques et performances des normes. Les performances d'une
huile sont testées puis homologuées par des organismes internationaux:
» Classification 1ISO
Elle classe les huiles a partir de leur viscosité. La désignation normalisée est la suivante
: 1ISO VG (Viscosité Grade) suivi d’un nombre précisant la viscosité cinématique exprimée
en Centistoke & 40° C.

» Classification SAE

La SAE classe les huiles motrices en fonction de leur viscosité.

On distingue deux catégories ,c'est a dire les "huiles d'été" indiquées par les chiffres SAE
20,30,40,50 et les huiles dites "d'hiver" indiquées par SAE 0W,5W,10W,20W et 25W ces
derniers (huiles d'hiver™) se réferent surtout au pouvoir pour procurer des résultats
satisfaisants au démarrage a froid. Les huiles d'été toujours a 100° C, et les huiles d'hiver a

des températures plus basses.

» Classification AGMA
L’AGMA ¢établit divers tableaux de classification et spécifications de lubrifiants pour

engrenages industriels tels que la catégorie FODDA fabriquée par la raffinerie I’ ARZEW.

111.3.2.3 Surveillance et maintenance des lubrifiants

Les opérations de surveillance des lubrifiants consistent a effectuer des
prélevements représentatifs de la charge de lubrifiant en service dans le circuit, et a
les faire analyser afin de déterminer les niveaux de dégradation et de contamination.

Les résultats sont comparés avec ceux obtenus lors de I'analyse des prélevements
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antérieurs (fluide neuf et en service), afin d'en suivre I'évolution. Si ces niveaux
demeurent dans des limites acceptables, le lubrifiant est maintenu en service. Si au
contraire, ces niveaux s'écartent des limites admises, il faut, apres veérification
éventuelle, procéder au remplacement de la charge d'huile, a moins qu'il soit
possible d'intervenir pour corriger les anomalies observées par des actions de

maintenance adaptées).
111.3.2.4 Les méthodes d’analyse des lubrifiants

Les lubrifiants en service peuvent subir deux types d’altérations, des
altérations par des corps étrangéres (contamination des lubrifiants) et des altérations
produites dans le lubrifiant lui-méme (dégradation des lubrifiants). Dela on peut

déduire deux types d’analyses des lubrifiants

111.3.2.4.1Analyse de la contamination des lubrifiants
La contamination du lubrifiant provient de particules d'usures des pieces internes mais
aussi de l'eau et de particules solides en provenance de I'extérieur du systeme lubrifié. Ces

particules solides ou ces fluides étrangers sont souvent a I'origine d’usures anormales.

» Analyse de la contamination par les solides
Parmi les méthodes de la contamination solide les plus utilisée ’analyse de comptage des

particules solides

Cette analyse permet de surveiller les dimensions et les quantités de particules
contaminants solides dans les huiles hydrauliques. L’analyse procure des informations
essentielles pour utiliser un fluide dans les circuits exigeants des produits exempts de

polluants solides.

Les particules contaminants sont établit selon le code ISO 4406. Si I'échantillon
contient plus de 300 ppm d'eau (c’est-a-dire 1’équivalent de 0,3 % d’eau présent dans
I’échantillon), ce test ne peut étre effectué. Les méthodes employées (en laboratoire) sont

des comptages au microscope et automatique.

111.3.2.4.2 Analyse de la dégradation des lubrifiants (analyse physico-chimique)
L'analyse de la dégradation de I'huile s'intéresse aux propriétés des caractéristiques
physico- chimique et moléculaires du lubrifiant.

Les principes caractéristiques physico-chimiques d'un lubrifiant
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> Aspect visuel(ou limpidité)
C’est un teste visuel effectué sur ’huile pour détecter la présence de corps en suspension,

poussiere, humidité (trouble), I’huile doit toujours étre limpide.

» Masse Volumique

La densit¢ ne peut é&tre considérée comme une caractéristique d’identification du
lubrifiant. Un important changement de densité dans sens décroissant indique une dilution et
par contre un accroissement indique une pollution par I’eau. La masse volumique des huiles

minérale varie de 0.85 a 0.95 kg/m®.

> Viscosité
La viscosité c’est la mesure de frottement interne du fluide, elle diminue lorsque la

température augmente.

» Indice de viscosité
Il caractérise le comportement de la viscosité en fonction de la température. Les huiles

dont I’indice de viscosité est élevé ont de faibles variations de viscosité.

> Point éclaire
C’ la température a laquelle un mélange de vapeur d’huile et d’air prend feu au contact d’une

flamme, c’est le point d’inflammabilité .pour une huile neuve, il varie de 180 °C a 250 °C

> Désémulsibilité
Capacité de séparation des composants d'une émulsion (par exemple : l'eau et
I'huile).

> Indice d’acide Total (TAN)

L’indice d’acide total est utilisé pour des lubrifiants dont le temps de service est élevé et
permet de vérifier le niveau d’acidité du lubrifiant, de déterminer I’oxydation de I’huile, la
présence de contaminants et la dépréciation des additifs. Il est mesuré suivant les normes
NF T 60-112 et ASTM D664. Dans le cas ou I’acidité¢ deviendrait trés importante et donc

corrosive, I’indice d’acidité total devient un déclencheur de vidange.

> Indice de base Total (TBN)
Permet de Vérifier la réserve d’alcalinité de I’huile selon norme ASTMD 2896. Ce

contrdle permet d’apprécier la faculté du produit a rester en service et de vérifier 1’aptitude du
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lubrifiant & neutraliser 1’acidité continue dans I’huile devenant corrosif pour les éléments

métalliques de I’organe lubrifié.

Conclusion
L’analyse d’huile permet de connaitre I’état de I’huile mais surtout I’état de la
machine. Et les données de I’analyse d’huile peuvent é&tre une source inestimable

d’information complémentaire a 1’analyse vibratoire.

111.3.3 Diagnostic par ’analyse thermique

Introduction

Tous les objets placés a une température supérieure au degré absolu (0°k-273°C)
émettent de I’énergie sous forme de rayonnements électromagnétiques dont les longueurs

d’onde sont dans la majorité des cas en dehors du spectre visible.

La plus grande partie de la puissance rayonnée se situe dans le domaine infrarouge
dans une gamme de longueurs d’onde 1 pm < A <100 pm. L’intensité et la longueur d’onde

dépendent de la température et de I’état de surface du corps considéré.

La puissance rayonnée par un corps a une temperature T se transmet a un autre corps
qui absorbe, transmet et réfléchit tout ou une partie du flux émis par le corps émetteur. Deux
types de signature des températures sont utilisées en diagnostic industriel : les mesures de

température par contact et sans contact.

111.3.3.1 Mesure de température par contact

Les signatures thermiques sont fournies par des capteurs qui peuvent étre des
thermocouples et des sondes a résistances, fixés directement sur les parties des matériels a
surveiller. Ces signatures temporelles contiennent des informations fréquentielles qui
dépassent rarement quelques Hz. Les gammes de température ainsi mesurées dépassent
rarement 1000°C.

111.3.3.2 Mesure de température sans contact

Les signatures thermiques sans contact sont basées principalement sur la détection du
flux infrarouge émis par la partie du matériel a surveiller. Le principe des détections
infrarouge repose sur la conversion du flux infrarouge en un signal électrique a I’aide des

détecteurs thermiques ou quantiques. Les mesures de température peuvent étre ponctuelles ou
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globales sous la forme d’image infrarouge. Parmi les trés nombreuses technologies

disponibles, les plus utilisées sont les suivantes :

« les pyrométres et radiometres qui donnent des mesures ponctuelles.
o les scanneurs de ligne qui donnent une ligne de mesure d’environ 100 points.
« les caméras infrarouges qui fournissent une image bidimensionnelle traitée
ensuite par la technique dite *fausses couleurs’.
111.3.3.2.1. La thermographie infrarouge
La thermographie infrarouge est une technique de mesure qui permet de capter le

rayonnement électromagnétique des différends objets de notre environnement.

Gréace a une caméra thermique et son calculateur intégré, le rayonnement est converti
en image visible avec différentes palettes de couleurs auxquelles sont associes des

températures.

L’opérateur sera capable d’analyser cette image infrarouge (thermo grammes) en

fonction du type de surface observée et de son environnement extérieur.

Cette technique présente un avantage majeur, en opérant a distance et sans contact,
I’inspection se réalise sur les installations sous tension. L’opérateur réalise un balayage
rapide des équipements avec la caméra infrarouge en respectant les distances de sécurité,
sauvegarde sur une carte PCMCIA, les images numériques caractéristiques de défauts
constatés et de retour a son bureau, procede, depuis son PC a I’analyse des résultats de

I’intervention qu’il vient d’effectuer.

111.3.3.2.2 Notions en thermodynamique

Les notions de température et de chaleur restent souvent mal comprises et sont
utilisées a tort comme des synonymes. Nous nous efforcerons de définir de maniére précise et
univoque ces deux termes afin d'éviter toute confusion. Ces définitions pourront également

s'aveérer utiles si vous envisagez une carriére de thermographiste.

111.3.3.2.3 Notions detempérature, chaleur
Afin de comprendre la température et la chaleur, nous devons regarder les molécules

qui sont les blocs fondamentaux dont toute matiére est constituée. Ces molécules d'une

substance sont toujours plus ou moins en mouvement (aléatoire).
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Les molécules chaudes se déplacent plus rapidement que les molécules froides. Pour
une substance donnée, la vitesse aléatoire moyenne des molécules correspond au niveau de la

température.
La substance contient également une certaine quantité de chaleur.

111.3.3.2.3.1 Chaleur
La chaleur est 1'énergie associée a la quantité de molécules et d’atomes qui constituent

la matiere, et qui sont affectés d’une certaine vitesse moyenne aléatoire.

Elle est créée par la conversion d'autres formes d'énergie, comme par exemple la

combustion d’un carburant, le mouvement ou la friction.

Lorsqu'une bliche se consume, une réaction chimique se produit impliquant la matiere

combustible de la blche et I'oxygene contenu dans l'air.

Ce processus libére de la chaleur. En fait, la plupart des procédes de fabrication
industriels et ceux de la vie courante impliquant une conversion énergétique produisent de la

chaleur.

Un objet peut contenir de la chaleur ou de I'énergie thermique.

La chaleur et I'énergie sont par exemple mesurées en :

o joule (J)
o watt seconde (Ws) ou kilowatt heure (kWh)

o newton-meétre (Nm)

111.3.3.2.3.2 Température

La température est associee a la vitesse moyenne aléatoire des molécules et des
atomes d’une matiere.

La température permet de définir le milieu de l'objet. Contrairement a I'énergie, qui elle
est une valeur absolue, la température est une valeur relative. Elle nous indiqgue comment un
objet interagit sur un autre. Nous devons considérer la température comme un niveau sur une
échelle, alors que la chaleur peut étre quantifiée. Comparons deux piles de pommes et utilisons
la température pour décrire la hauteur des piles et la chaleur pour décrire le nombre de pommes

dans la pile. Le fait que la pile soit large ne veut pas forcément dire qu'elle est grande.
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La température n'est pas une forme d'énergie. Si c'était le cas, pourquoi utiliserions-
nous différentes unités de mesure ? La température et I'énergie sont liées, mais ne
représentent pas la méme chose. La température d'un objet variera selon que I'énergie
thermique de cet objet augmente ou diminue ; elle est donc la conséquence de la variation de
I'énergie. Mais la température n'indique pas combien d'énergie est contenue dans un objet, elle
révéle uniquement comment elle est stockée ! Et plus la pile est haute, plus la probabilité
qu'elle s'écroule est grande.

La température d'un objet nous renseigne uniquement sur sa propension a libérer de la
chaleur vers d'autres objets, et non sur la quantité d'énergie qu'il contient. Une tasse d'eau
bouillante contient moins d'énergie qu'une baignoire remplie d'eau tiede, mais si elle est

versée dans cette baignoire, I'eau de la tasse fournira de I'énergie a la baignoire. [14]

111.3.3.2.3.2.1. Unités de mesure de la température

Il existe plusieurs unités de mesure de la température. Dans ce manuel, nous en

utiliserons deux, une échelle absolue et une échelle relative.

Existe-t-il une limite inférieure de température ? Oui ! Quelle est la température la plus basse

gue nous puissions imaginer ? Le zéro absolu !

Si nous partons du principe que la température est liée au mouvement des molécules,
nous pouvons imaginer un arrét total de leur mouvement, c'est-a-dire une immobilité. Nous
sommes d'accord pour dire que lorsque cette phase est atteinte, le mouvement étant nul, il ne

peut pas étre encore diminué ?

Le zéro absolu est donc le point théorique auquel les molécules ne sont plus du tout en
mouvement. Nous disons théorique car cette température n'apparait pas naturellement, méme
pas dans les plus sombres recoins de I'espace interstellaire, ou nous pouvons trouver les points

naturels les plus froids de l'univers (2,7 K).

En partant du principe que la relation entre la température et la pression des gaz est
linéaire, il a été prouvé, par extrapolation, qu'il existait un point auquel les molécules ne

bougent plus. Ce point peut méme étre calculé, bien qu'il ne puisse étre atteint.
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111.3.3.2.3.2.2 Leséchellesdetempérature
a- Les échelles de températureabsolue
Le zéro absolu est le point logique de départ pour les échelles de température absolue,

et c'est la maniére dont elles sont définies : elles commencent au zéro absolu.

L'échelle de Kelvin est la norme légale mondiale, I'unité de mesure est le kelvin (K). Il existe

d'autres échelles de température absolue, mais nous utiliserons celle de Kelvin.

b- Les échelles de température relative
Strictement parlant, si nous créons une échelle de mesure, il ne serait pas judicieux de

placer le point zéro autre part qu'a I'un des deux bouts.

Néanmoins, c'est exactement ce que nous faisons dans le cas des échelles de

température relative.

Sur ces dernieres, un autre point zéro que le zéro absolu est utilisé, par exemple le
point de fusion de lI'eau ou de l'eau salée. Le point de réference doit étre choisi de maniére a
pouvoir étre facilement reproductible et ne pas étre affecté par des facteurs externes, tels que
la pression atmosphérique ou laltitude. La raison pour laquelle un point de référence

particulier a été choisi peut étre liée a la science exercee par I'inventeur de I'échelle.

La plus commune des échelles de température relative est I'échelle de Celsius. L'unité de

mesure est le degré Celsius (°C).

Dans le systeme de mesure anglo-saxon, I'échelle de température relative utilisée
s’exprime en degrés Fahrenheit (°F) ; avec (°F = °C +32).

Les échelles de température relative sont adaptées a une utilisation quotidienne et
acceptées par usage ; s'il fallait exprimer la température d'une piece en kelvin, nous devrions

dire 293 au lieu de 20, ce qui paraitrait certainement un peu étrange.

c- Comparaison des échelles de température :
Les échelles Celsius et Kelvin ont différents points zéro, mais la méme taille

d'incréments, un degré Celsius est identique a un kelvin (1°C = 1K).

(Par opposition a I'échelle de Fahrenheit ou la taille des incréments est différente de celle de

Celsius et Kelvin).
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La conversion de température entre Kelvins et degrés Celsius, et inversement, est tres

simple. Il suffit d'ajouter ou de soustraire 273, conformément a l'illustration ci-apres.

100 °C 373 K L’eaubout (212°F)

0°C 273 K Leaugéle (32°F)

2273 °C 0K Zéroabsolu (-459°F)
celsius kelvin

Figure.l11.7 Conversion de températures en Celsius et Kelvin

111.3.3.2.4 Modes de transferts de chaleur

La chaleur peut étre transférée de plusieurs fagons et nous verrons ultérieurement les

différents modes de transfert.

e Conduction
e Convection

e Rayonnement

Evaporation/condensation @ (Convection

y,

e Conduction
Rayonnemgﬁ‘f/-/
)

Figure.l11.8 Modes de transferts de chaleur
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111.3.3.2.4.1. Conduction

La conduction est le transfert thermique direct de molécule a molécule, par suite d’un

contact.

La chaleur et la température sont liées au mouvement moléculaire. Lorsque deux
molécules sont proches au point de se toucher, celle ayant la température la plus élevée aura
un mouvement moléculaire plus important. C'est pourquoi, elle transférera une partie de son

énergie a lamolécule plus lente. Ce processus peut aboutir a une réaction en chaine.

Les molécules qui sont tres petites doivent se toucher pour qu'il y ait conduction. Par
exemple, si vous utilisez une poéle sur une plaque de cuisson et que le fond de la poéle n'est
pas entiérement plat, la plague ne sera pas en contact direct. L'air entre la plaque et la poéle
transférera néanmoins la chaleur, mais beaucoup moins efficacement que si les deux objets

étaient en contact direct.

Le transfert peut avoir lieu tant entre différents objets qui se touchent qu'au sein d'un
objet. La forme de l'objet ne joue aucun réle. La conduction peut avoir lieu dans des solides,

des liquides et des gaz.

Quelques exceptions mises a part, c'est le seul mode de transfert de chaleur dans un
solide ! 1l existe des solides qui transmettent le rayonnement thermique, mais ces matériaux

sont rares et tres chers ! La lentille de la caméra infrarouge, par exemple.

Le fait que les solides soient fortement affectés par les transferts de chaleur par
conduction est un phénomene que les thermographistes doivent bien comprendre. La plupart
des objets observés avec la caméra sont des solides ! Les formes typiques des répartitions de
température en surface des objets ont souvent pour origine un transfert de chaleur par

conduction. [15]

111.3.3.2.4.2 Convection
La convection est un mode de transfert thermique dans lequel la chaleur est véhiculée
grace a un milieu fluide annexe, lui-méme mis en mouvement soit par la gravité soit par une

autre force.

La convection se base sur le transport de masse d'un fluide, liquide ou gaz. Elle a lieu dans le
fluide. Pour que le transfert de chaleur ait lieu entre un fluide et un solide ou entre deux fluides

qui ne se mélangent pas, le mode de transfert est nécessairement la conduction. Directement
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au bord d'un solide, il y a toujours une fine couche de fluide stationnaire appelée la couche

limite ou le transfert par conduction s’effectue.

Un thermographiste doit comprendre le transfert de chaleur par convection, car bien que
nous analysions généralement des solides, les images que nous observons sont également

influencées par laconvection.

La plupart des gaz étant invisibles en infrarouge, les rares fois ou vous pouvez voir le
flux thermique de convection de maniére directe, c'est lors de l'observation de surfaces
liquides. Dans la plupart des cas, les images de convection seront visibles de maniere

indirecte sur des surfaces solides.
Une simple expérience pour illustrer la convection consiste a regarder un seau d'eau chaude.

Un fluide est affecté en son sein de différences de température. La ou il est plus chaud,
les molécules sont plus éloignées les unes des autres. Cet état est di a un mouvement
moléculaire plus important, qui renvoie les autres molécules plus loin. En conséquence, si les
molécules sont plus espacées, le volume chaud du fluide sera d’une densité inférieure. A
I'inverse, les parties les plus froides seront d’une densité plus élevée. Les différences de densité
au sein du fluide induisent une différence au niveau de l'intensité de la force de gravité. Les
parties les plus chaudes subissent une moindre influence, et remontent alors vers la surface.

C’est I’inverse pour les zones froides.

Une circulation naturelle se créée au sein du fluide. Ce processus déplace de la
chaleur d'un point a un autre ; on obtient alors un flux thermique. Si nous ouvrons la fenétre
d'une maison chauffée lors d'une journée froide, l'air chaud sort et l'air froid rentre. L'air
chaud et l'air froid se mélangent, la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur
s'atténue. Le flux thermique s'est produit. La chaleur circule du chaud vers le froid. Le terme
de "réchauffement™ est erroné. Les fluides chauds montent, mais la chaleur circule toujoursdu

plus chaud au plus froid. [15]

Le processus décrit ci-dessus est nommé convection naturelle, car seule la force de
gravité est impliquée dans la circulation. Dans le cas d’une convection forcée, le fluide est
soumis a une autre force extérieure, par exemple, un mélangeur, une pompe, ou encore le

vent.
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111.3.3.2.4.3 Transfert de chaleur par rayonnement
Le transfert de chaleur par émission et absorption de rayonnement électromagnétique
est appelé transfert de chaleur par rayonnement.

La molécule jouait un réle important. Lors d'un transfert de chaleur par conduction, les
molécules entrent en collision et échangent leur énergie cinétique. Lors d'un transfert de chaleur
par convection les molécules circulent librement en fonction de la force de gravité et de forces
externes. Le transfert de chaleur par rayonnement thermique est complétement différent, car il
ne nécessite aucun support matériel. En fait, le rayonnement thermique se propage mieux

quand il n'ya pas de molécules, c'est- a-dire dans le vide.

Le rayonnement thermique est un rayonnement électromagnétique.

Les objets émettent un rayonnement thermique en fonction de leur température.
Comme ils possedent une température supérieure a zéro, ils émettent donc tous un
rayonnement thermique. Plus la temperature est élevée, plus le rayonnement thermique émis

est intense.

Certaines matiéres émettent plus que d'autres. Le rayonnement thermiqueemis dépend de

latempérature de l'objet et des caractéristiques de la matiere.

Le rayonnement thermique traversera facilement un gaz, mais difficilement, ou pas du

tout, la plupart des liquides et des solides.

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu par le biais de I'émission et I'absorption
de rayonnement thermique. Tous les objets émettent et absorbent simultanément. Le transfert
net de chaleur est la différence entre ce qu'un objet absorbe et émet. Nous abordons dans ce

titre le comportement des rayonnements et des phénomenes d’échange. [16]

Nous emploierons une certaine terminologie, et afin d’éviter toute confusion voici au

préalable quelques définitions :

111.3.3.2.4.4 Ondes
Est une déformation, ébranlement ou vibration dont 1’élongation est une fonction

périodique des variables de temps et d’espace.

Avant toute chose, précisons que si certaines ondes ont besoin d’un support matériel
pour matériel pour se propager dans I’espace (vibration, son, etc.), ce n’est pas le cas des ondes

électromagnétiques.
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Les différentes longueurs d’onde visibles sont pergues par I’ceil humain comme
couleurs différentes. Les limites de notre bande spectrale de sensibilité sont
approximativement 0.4 um (violet) et 0.7 um (rouge). Les autres couleurs se trouvent entre les

deux, réparties selon ce qui est appelé I’arc en ciel. [14]

Les bandes de longueur d’onde que nous utilisons couramment possedent les

dénominations suivantes :

e Rayons Gamma

e Rayons X

e Rayons ultraviolets
e Visible

e Infrarouge

e Micro-onde

e Onde radio

111.3.3.2.4.5 Spectre électromagnétique

Le spectre électromagneétique est arbitrairement divisé en un certain nombre de
longueurs d’ondes, baptisés « bandes », distinguées par les méthodes employées pour
produire et détecter le rayonnement. Il n’y a pas de différence fondamentale entre le
rayonnement dans les différentes bandes du spectre électromagnétique. Elles sont toutes
régies par les mémes lois et les seules différences proviennent des différences entre les

longueurs d’ondes.

Demalne visible

Rayons X Ultraviolat | ondes Radlo

2pm 15pm

Bande spactrale utilisée
en thermegraphie IR

Figure.111.9 spectre électromagnétique
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111.3.3.2.5 Corps noir

On définit également I'émetteur parfait appelé corps noir. C'est un objet idéal
(n’existant pas physiquement) qui absorbe la totalité des rayonnements incidents quelles que

soient leur longueur d'onde et leur direction et quiémet conformément a la loi de Planck.

111.3.3.2.5.1 Loi de Planck

Max Planck a su décrire la répartition spectrale d’un rayonnement émis par un corps

noir a ’aide de la formule suivante :

0.0.0.0° 0ooao

Whp = I’émittance spectrale du cops radiante du cops noir a longueur

d’onde A.

C = lavitesse de la lumiére = 3 x 108 m/sec.

h = laconstante de Planck = 6.62 x 10-34 joule sec. Watt.s?
k = laconstante de Boltzmann=1.4 x10-23 joule/K.

T = latempérature absolue (K) d’un corps noir.

A = lalongueur d’onde(m).

Rayonnements - Courbes de Planck
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Figure.111.10 Emittance spectrale radiante d’un corps noir
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Par ce graphe, nous constatons que :

e Le spectre d’émission du corps noir estcontinu.

e Lapuissance electromagnétique émise croit avec la température du corps noir.

e [’émission de rayonnement passe par un maxima : ce maxima se produit a des
longueurs d’onde de plus en plus faibles lorsque latempérature du corps noir croit.

e A partir d’'une température de l'ordre de 520°C, I’émission du rayonnement
infrarouge apparait dans le domaine spectral visible (0,4-0,8um) : les objets chauffés
au moins a cette température deviennent donc visibles par 1’ceil humain de par la
couleur rouge sombre. En dessous de cette température, nous ne "voyons" pas les
températures car I’émission de rayonnement se fait au-dela de la bande spectrale sur
laquelle sont calibrés nos yeux. Deés lors, pour visualiser des corps dont la T° est
inférieure a 520°C, il faut utiliser des appareils dont le seuil de détection est inférieur a

celui de I’ceil humain.
111.3.3.2.5.2 Loi de déplacement de Wien

Par dérivation de la loi de Planck on obtient la loi de Wien :

2898
= [um]

max —

* Amax :Longueur d’onde a laquelle se produit I’émission maximale;

* T :Température absolue du corps en Kelvin.
La courbe définie par cette équation est représentée en pointillé sur la figure ci-
dessous. Celle-ci est modélisée par les maxima des courbes de Planck. Elle indique que lorsque

la température croit, le maximum d’énergie émis se déplace vers les faibles longueurs d’onde.

Plus simplement, cette loi exprime le fait que la couleur d’un objet chauffé a haute

température varie du rouge sombre au blanc.
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Luminances

15 20

Longueurs d'onde (en pm)
Figure.l11.11 Courbe définie la loi de Wien.

111.3.3.2.5.3 Loi de stefan-boltzmann
La loi de stefan-boltzmann établit la relation entre la température et la puissance

rayonnée, pour un corps noir.
En intégrant la formule de Planck de A =0 a A = x, on obtient I’émittance radiante totale
(Wh) d’un corps noir :

W = oT 4[Watts / m? ]
Ou

6=5.7x 10'8 Watts/m2 est la constante de Stefan-boltzmann

Nous constatons que la température absolue T est élevée a la puissance quatre. Ce

n’est donc absolument pas linéaire. La température absolue indique que 1’unité doit étre le

Kelvin (°K). Le résultat est ensuite donné en W/ m’- Un autre facteur, o, apparait dans laformule.
I1s’agit de la constante de Stefan-Boltzmann. Nous pouvons considérer cette constante comme
un simple facteur de correction qu’il n’est pas nécessaire de retenir. A 1’aide de cette formule
nous pouvons calculer par exemple la puissance de rayonnement de la piéce ou nous nous

trouvons. Nous ignorons volontairement qu’il ne s’agit pas d’un corps noir parfait.
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111.3.3.2.6 Corps cible (corpsréel)

En fait, les objets réels émettent un flux toujours inférieur a celui du corps noir idéal,
quelles que soient la longueur d'onde et la température. On définit ainsi I'émissivité spectrale
directionnelle ¢(x, 8, T) de l'objet comme étant le rapport de la luminance énergétique
spectrique directionnelle de l'objet a celle du corps noir, placés dans des conditions identiques
de mesure. C'est une grandeur sans dimension comprise entre O et 1 dont la valeur est
influencée par I'état de surface, la longueur d'onde, la direction d'émission et la température
du matériau. Lorsque e(x, 5, T) ne dépend pas de la longueur d'onde, on dit qu'il s'agit d'un
corps gris. La connaissance de g(A, 8, T) et une mesure de température relative permettent de
remonter & la température de surface vraie de l'objet. La détermination de cette valeur est
donc fondamentale en thermographie infrarouge quantitative.

Loi de Stefan-Boltzmann pour un corps réel
Nous avons abordé plus haut la loi de Stefan-Boltzmann et la relation quelle établit
entre I’intensité de rayonnement d’un corps noir et la température absolue élevée a la

puissance quatre. Que se passe-t-il si I’objet cible n’est pas un corps noir, mais un corps réel ?

En situation de mesure réelle, nous ne rencontrons jamais des corps noirs. Nos objets ne
seront pas des corps noirs, mais des « corps dite réels » les corps réels peuvent avoir toutes
les caractéristiques mentionnées dans ce chapitre, a savoir, la capacité d’émettre, d’absorber,
de refléchir et de transmettre. Toutefois, la plupart des objets cibles ne sont pas transmissifs

mais opaques, donc : t=0

Quel que soit la température, le rayonnement émis est inférieur a celui du corps noir !
Nous devrons simplement introduire le facteur d’émissivité pour pouvoir appliquer.

Lorsque ces deux conditions seront remplies, notre formule de rayonnement devient :

Wer=goT4W/m?]
111.3.3.2.7 Utilisation de la thermographie Infrarouge en Maintenance prédictive
Les applications de la thermographie pour la maintenance sont nombreuses. Dans le
monde entier des entreprises les solutions thermographie dans leurs programmes
d’inspections en maintenance prédictive, pour I’inspection et la surveillance électriques (BT,
HT), en mécanique, sur des fours et sur des batiments. Par ailleurs, de nouvelles applications

de la thermographie infrarouge sont développées régulierement.
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Tenons comme exemple de I’application de la thermographie dans la maintenance
électrique le contrdle des lignes aériennes & haute tension, des alternateurs et des moteurs, des
stations électriques, des transformateurs, des distributions électriques, des tableaux et chaines

de production.

Pour l'utilisation de la thermographie dans la maintenance mécanique on prend
I’exemple des équipements mécaniques tels que moteurs, paliers, pompes, compresseurs qui
peuvent étre controlés par thermographie. Méme si en mécanique 1’analyse vibratoire sera
I’outil de diagnostic principal de la maintenance prédictive, la thermographie est
complémentaire a cette technologie et a pour avantage, une mesure sans contact, donc plus

rapide.

111.3.3.2.8 Détecteur infrarouge
Un détecteur infrarouge est en principe un convertisseur d’énergie infrarouge absorbée
en signale de sortie, habituellement un courant ou une tension. En distingue deux types de
détecteurs :
> Détecteurs quantiques.
> Detecteurs thermiques

111.3.3.2.8.1 Détecteurs Quantiques

Ce sont des détecteurs photoélectriques fournissant un signal électrique qui suit
I’excitation directe de leurs propres particules sous 1’action des photons incidents émis par un
émetteur (cible thermique examinée), tous les détecteurs quantiques sont composes de
matériaux semi- conducteurs dans lesquels la génération de charge (par exemple les

¢lectrons) est directement associée a I’absorption d’un photon. [16]

111.3.3.2.8.2 Détecteurs Thermiques

Ce sont des récepteurs dans lesquels le flux de rayonnement électromagnétique
incident est absorbé et transformé en chaleur. Les variations de résistances d’origine
thermique du matériau, sont génératrices d’un signal proportionnel au flux provoquant
I’échauffement. Le défaut principal des directeurs thermiques est leur temps de réponse

relativement long en fonction des processus thermiques en jeu.

L’avantage du détecteur quantique par rapport au détecteur thermique est di a sa

réponse rapide et sa sensibilité plus élevée. [16]
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111.3.3.2.9 Systeme de Mesure par thermographie Infrarouge

La caméra de mesure est étalonnée sur corps noir a courte distance et dans des
conditions maitrisées de laboratoire. C’est la situation d’étalonnage. Cette caméra est ensuite
mise en ceuvre sur un corps réel dans des conditions pouvant étre quelconques, sur site. C’est

une Situation de mesure. [16]

Pour que la mesure soit correcte, I’opérateur doit tenir en considération les Grandeur

d’influence et les conditions usuelles de validité suivantes :

> L’émissivité e : le corps est opaque et gris dans la bande spectrale de la caméra et
I’émissivité directionnelle est quasiment constante.

> La température d’environnement Te : la température d’atmosphére.

» Le facteur de transmission atmospheérique ta : il dépend de la bande spectrale de la

caméra, de la distance de mesure et de divers parametres secondaires

111.3.3.2.10 Les avantages de La thermographie dans I’industrie
L'intérét de la thermographie est de permettre la détermination d'une température sans
contact avec l'objet ; c'est donc une méthode appropriée quand les conditions expérimentales

n‘autorisent pas l'utilisation de capteurs thermometriques classiques :

e Temperature tres élevée (supérieure a 2000 °C).
e Mesures a grande distance.

e Environnement trés agressif.

o Piece en mouvement.

o Localisation des points chauds.

111.3.3.2.11. La caméra infrarouge

La caméra infrarouge moderne ressemble extérieurement de plus en plus a un caméscope.

Si son aspect s’assimile a celui d’une caméra vidéo normale, son mode de fonctionnement en

est tout différent.
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» Principe

milieu transparent ou semi transparent

Thermogramme

rayonnements émis

Camera infrarouge :|

systéme radiométrique

Figure.l11.12 principe de fonctionnement de la caméra infrarouge

» Fonctionnement

La caméra infrarouge capte au travers d’un milieu transmetteur (ex : ’atmosphere) les
rayonnements émis par une scéne thermique. Le systéme radiométrique convertit la puissance
de rayonnement en signaux numériques ou analogiques : ceux-ci sont transcrits en
température par le calculateur et transformés en points lumineux sur un écran.

L’image ainsi obtenue s’appelle "Thermogramme".

» Les détecteurs:

Il existe 2 types de détecteurs :

* Les détecteurs thermiques : ceux-ci sont basés sur la détection d’une augmentation de
température au niveau du détecteur. La variation de température fait varier 1’une des
propriétés physiques du matériau détecteur (résistance électrique par exemple) et provoque

une variation du signal délivré. Ce type de détecteur a un temps de réponse relativement long.

« Les détecteurs quantiques : ceux-ci sont constitués de semi-conducteurs ou I’absorption
d’un photon (particule d’énergie lumineuse) provoque la libération ou le transfert d’électrons.
Ce type de détecteur a une sensibilité élevée et un temps de réponse extrémement faible.
L’utilisation de ces détecteurs au maximum de leur sensibilité nécessite leur refroidissement a
des températures trés basses :

« systeme refroidi par de I’azote liquide : - 196°C;

« refroidisseur thermoélectrique a effet Peltier : -70°C;

« refroidisseur "Stirling™ & mini compresseur : -196°C.

Page 60



ChapitrelIll La maintenance conditionnelle par thermographie infrarouge

On utilise principalement les détecteurs quantiques dans les appareils de thermographie;
ceux-la travaillent dans les bandes spectrales 2 a Sum et 8 a 13um (pour les raisons définies
préalablement).

> Les systéemes de mesure des caméras infrarouges
Il existe deux systémes de mesure des flux électromagnétiques ou luminances :
1) La caméra a monodétecteur ou systéeme a balayage spatial

Comme le nom I’indique, I’appareil est muni d’un détecteur unique couplé a un systéme
optomécanique a balayage horizontal (ligne) et a balayage vertical (trame). L’addition des
deux balayages a des fréquences spécifiques autorise I’analyse d’une scéne thermique par

I’image successive du détecteur ou de la surface élémentaire {dS}.

Champ ecanné : Balayage-ligne

= s e

Balayage-trame

H » Caméra 2 balayage spatial

“ Scane thermique
(Dm) = Distance de mesure

- - L g

Figure.l11.13 La caméra a monodétecteur

La taille du champ scanné (LxH) est fonction :
« du systeme de balayage optomécanique.
« de l'objectif de la caméra.
« de la distance de mesure.
1) La caméra a plan focal

Celle-ci est équipée d’une matrice de détecteurs. L’image de chaque détecteur couvre de
fagcon permanente une surface élémentaire dans le champ scanné. La scene thermique est

ainsi quadrillée et analysée simultanément en tout point par le "détecteur matriciel".
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On peut trouver sur le marché des caméras a plan focal avec une matrice de 240x320

éléments détecteurs.

. Image de chaque détecteur élémentaire

Champ ecannd H A ¥
. A | A

. l‘"‘} 2 L~ s

A | " e —— s -

AT ' + 2

H __,.-"r-- [ ) r y

: T 1 L~ Caméra FPA
l(_ 4 [ (Focal Plane area)

Scane thermique

(Dm) = Dietanca de masure
& >

Figure.ll1.14 La caméra a plan focal
La taille du champ scanné est fonction de :
« la taille de la matrice de détecteurs.
« l'objectif de la caméra.

« la distance de mesure.

Dans chaque cas, les détecteurs influencés par les rayonnements émis par une scene
thermique délivrent un "thermosignal” ou réponse thermique individuelle : celle-ci est

amplifiée dans une unité de traitement et ensuite convertie en points lumineux sur un écran.

Généralement, D’intensité lumineuse délivrée sur I’écran est en corrélation avec
I’intensité des rayonnements infrarouges captés : la visualisation d’une scéne thermique est
donc réalisée par transcription des rayonnements électromagnétiques suivant une échelle de
gris ou de couleurs dont les intensités lumineuses varient de maniére proportionnelle avec les
intensités du rayonnement infrarouge.

> L’environnement

Le réglage d’une caméra infrarouge pour un certain domaine spectrale s’avere nécessaire
en raison de la transmissivité spécifique du parcours effectué par les radiations, c’est-a-

dire de I’environnement.
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Certains composants de 1’atmosphére, comme la vapeur d’eau et le gaz carbonique,
absorbent les radiations infrarouges a une certaines longueurs d’ondes et provoque des pertes
de transmission. De nos jours, les fabricants ont pratiquement tous équipé leurs appareils de
mesure par infrarouge de filtre de correction atmosphérique. L’usager ne doit donc
plus craindre les éventuelles pertes de transmission.

Il faut également tenir compte des sources de rayonnements thermiques situés a
proximité de la cible, mais également les poussieres, les fumées et les particules en

suspension qui peuvent encrasser I’optique et ainsi fausser les mesures.

» Type d’Applications
1) Maintenance et prévention

La maintenance et la prévention bénéficient depuis longtemps de I’emploi des cameras
Thermiques ; mais la croissance des applications a été propulsée par I’arrivée des caméras
portables a matrice, petits systémes intégres a I’ergonomie souvent attractive. Leurs qualités
instrumentales sont assez délimitées mais restent suffisantes pour ces applications.

Les gains financiers généres par la thermographie sont trés importants, voire
inestimables, quand une seule intervention de quelques heures évite des incendies, des arréts

de production ou des bris de machines.

L’avantage décisif de la thermographie en maintenance est de permettre 1’estimation
de la qualité¢ d’un équipement ou d’une installation en exploitation normale, sans arrét des

machines et bien avant la défaillance effective.

On distingue I’inspection et la surveillance (bien que ce terme porte désormais ait
confusion avec I’imagerie thermique). Cette inspection est exécutée périodiquement par un
opérateur qui intervient sur le site avec un matériel approprie.

La seconde est une inspection permanente destinée a éviter les conséquences
d’événements aléatoires pouvant se produire a tout instant. L’appareil de mesure est alors
installe a poste fixe et équipe d’une électronique de seuillage et d’alarme.

2) Maintenance électrique

La maintenance électrique est actuellement la plus importante application de la
Thermographie en maintenance.

L’inspection va du centre de production d’énergie électrique jusqu’au moindre tableau de
distribution dans les étages d’un immeuble d’administration. On inspecte les transformateurs,

les tetes de disjoncteurs, les sectionneurs, les raccords et cosses de toutes natures, les
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contacteurs, les portes fusibles...

3) Maintenance mécanique
Dés qu’il y a échauffement par un frottement devenu anormal (usure, manque de

lubrification, déformation dynamique des pieces mécaniques...), la camera thermique peut
dénoncer les points défectueux : paliers de moteurs, roulements a billes, courroies (défauts

d’alignement de poulies), chaines, accouplements.

» Cas d’application

Détection de défauts électriques :

e Défaut de serrage, de sertissage de connexions

e Cables sous dimensionnés.

e Composants électriqgues défectueux (fusibles, relais,, transformateurs,
accumulateurs...).

e Déséquilibre de phase.
Détection de défauts mécaniques

Echauffement de paliers, de roulements dus a un probléme de graissage, d’alignement,
d’équilibrage.
Conclusion

Les mesures de température par thermographie infrarouge demandent une grande
maitrise de la physique des rayonnements infrarouges, I’imagerie infrarouge est une
technique tres performante pour la surveillance thermique des machines ou des points chauds

dans des installations électriques.
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Chapitre IV Application d’analyse thermique

1VV.1 Introduction

La thermographie infrarouge permet de déterminer la température sans contact avec
l'objet, est mesurer les températures trés élevées (supérieure a 1500 °C), a grande distance
aussi. Donc c’est une méthode appropriée quand les conditions expérimentales n'autorisent
pas l'utilisation de capteurs thermométriques classiques

Alors dans ce chapitre nous réalisons des applications par I’analyse des images

thermiques et a I’aide de ces applications on peut déterminer I’état de ces équipements

controlés.

1VV.2 Matériel utilisé

1V.2.1 Camera AGEMA 570 : C’est une caméra vraiment portable, tres Iégére, qui
fonctionne plus d’une heure et demie avec la batterie interne. Elle fournit en temps

réel une image couleur de résolution élevée soit dans le viseur intégré soit sur un

moniteur externe.

Figure IV.1 Camera AGEMA 570
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1VV.2.2 Logiciel IRWIN OLE : c’est qui permet de traiter images thermiques infrarouges, il

permet aussi de faire le calcul de la température a chaque point de I’image captée et de faire la

représentation des profils.

RY Rwin OLE 1.1 - [IrwinOle1. iof]

||| e @) (e | | [0]-] 2]

+/,EI02ELX‘

'4 démarrer 9@ 7~ [Eerawwo. Rr

T

Settings
Image[ Scale ] Object Parameters  Analysis lUnits |
[arot ~| Colour [ |
[ Label ~ Own Object Parameters
To1 [ Emissivity  [085
Max temperature [v Distance ]ED—

Maxtemeraiure The analysis label will be
Average temperature marked: *

Number of histogram classes Threshold temperature
32 0.0

Ermograptiie

hocine

0K | Annuler |

W5

Figure 1V.2 Logiciel IRWIN OLE

1\V.2.3 Caractéristiques de logiciel

Tableau V.1 Caractéristiques du logiciel [15]

) 1054

Plage de mesure de température du sujet

-20 °C 2 500 °C jusqu’a 1500 °C avec

I’obtention de température élevée

Précision de mesure

+2 % de plage ou =2 %

Sensibilité thermique

<0.15°C

Lecteur de carte pc

Carte pc type Il ou type 11l. Carte
PLASH ou disques
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IVV.3 La premiére application sur la porte visible d’une chaudiére

On appliqué I’analyse thermographie infrarouge sur une porte Vvisible avant et apre

I’intervention.

Avant ’intervention

T03:151.0°C 223 8°C
TO1: *226,9°C i
200
_ 150
100
T02:186.1°C -
65,4°C

Figure 1V.3 Porte visible avant I’intervention

Tableau V.2 Température avant intervention

T01 T 02 T 03

226.9° | 186.1° 151°

Constat

o On aremarquer que le dégagement de chaleur est trés élevée .
o L’inspection de la porte ciment réfractaire fissurée et laine de verre et laine de roche
endommagée
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Apre Pintervention

Figure 1V.4 Porte visible &pre I’intervention

Tableau 1V.3 Température apre intervention

T01

T02

T03

48.1°

48°

46.2°

Constat

o Reéfection de ciment réfractaire.
o Changement de laine de verre et laine de roche.

Résultat

— 30

18,2°C

Pas de dégagement de chaleur important et les résultats obtenir sont dans les normes.

Donc jugée acceptable et ne présente pas de risque.
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IV.4 La deuxieme application sur les isolateurs de transformateur

principale

Dans cette application on a un cas sans défaut, ou nous avons fait une analyse préventive

au niveau de transformateur tranche 50 le mois de mars 2021.

30,0°C

N
o

T T | T T | T T | T
II\) o
o

|

1
D
o

-40,1°C

28,5°C

N
o

IS L L ) A B B
II\) o
o

-39,6°C

Figure 1V.6 Vue d’ouest
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24,8°C
1lgdC - 20
\ T2:1526 “ !
N v > i
\ i i
— 0
T g -
T4:18,1°¢ 0
- -40
-42,7°C
Figure 1V.7 Vue de lest
Tableau IV.4 Les températures TP dans les trois vue
Vue de sud Vue d’ouest Vue de lest
T1|T2| T3 | T4 | T5 | T2 | T2 | T3 | T4 |T5| T1 | T2 | T3 | T4
26° | 25°| 25.7° | 20.2° | 25.6° | 15.5° | 23.7° | 21.9° | 21.6° | 25° | 24.4° | 15.2° | 25.1° | 18.1
Diagnostic :

Suite a I’analyse des trois images thermographe prise de défirent position, les mesure

prise sont dans les normes et jugée acceptable donc I’équipement se trouve dans un bon état.

IV.5 La troisieme application sur les vannes

On applique aussi cette méthode sur une vanne, et nous avons obtenu des résultats avant et

apres I’intervention comme suit :
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Avant P’intervention

R IRwin OLE 1.1 - [IrwinOle. iof]

@Flle Edit View Image Window Help = (|
D||d| oo/ @ e | <0 2
+l<lojo[s|a|x

SPO1: 300,6 <30,0°C
Ready CAP NUM
'd demarrer 9 G = [EEera00vao. Rarwnoeir. |B8RWN10dC. " o o) R 1104

Figure 1V.8 La vanne avant I’intervention

Tableau V.5 Les températures obtenir avant I’intervention

Point de mesure Température

En amont de la vanne 300.6°

En avant de la vanne 321.1°
Constat

On constat qu’il n’y a pas un grand écart de tempeérature en amont et en avant de la

vanne, donc la vanne est passante.

Il nécessite une réparation ou bien un remplacement de ladite vanne.
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Apres Pintervention

Ona remplacé cette vanne passante avec une autre vanne.

E! IRwin OLE 1.1 - [IrwinOle1.iof]

:;J Fle Edt View Image Window Help — | (8%
D=6 %e|a@ ew| | | [v]=] 2
+|~|O|o|a| B x

Ready

' déemarrer 9 @ 7~ [FEerwovao. Rurwnoeii. | B RWIN 10dc.

Figure 1V.9 La vanne apre I’intervention

Tableau V.6 Les températures obtenir apres 1’intervention

Point de mesure Température
En amont de la vanne 100.4
En avant de la vanne 46.3

Constat

Il'y a un écart de température tres important en amont et en aval de la vanne si

qu’implique que la vanne est bonne.
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Conclusion

Ce travail permet de faire une analyse directe sur une scéne thermique et d’aprés ces
applications nous avons donné 1’état de santé de ces équipements, et nous sommes intervenus
dans la premiere et la troisieme application car les températures de ces équipements sont tres
élevées, donc cette analyse est trés efficace pour la détection des pannes ou anomalies.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire et a partir du stage pratique qui nous avons fait a la centrale
thermique de Ras-djinet on a compris le fonctionnement des différents mécanismes et
machine tournante dans 1’usine, et nous a permis d’acquérir et approfondir nos connaissances
théoriques a I’effet de les maitres en pratique. D’autre part on a traité un sujet d’une grande

importance.

L’étude que nous avons réalisé au sein de cette centrale, nous a été trés bénéfique tant
en un apport supplémentaire en connaissances mais aussi sur le monde industriel et surtout sur

la maintenance et surveillance des équipements existant au niveau de centrale.

Et IPaugmentation de la durée de vie des ces équipements devient important dans
I’investissement industriel, donc la mise en place d’un programme de maintenance permet de
répondre a un tel défaut, dans la maintenance il y a des techniques d’investigation modernes

tres spécifiques, telles que 1’analyse vibratoire, la thermographie infrarouge, 1’analyse d’huile.

Dans notre stage nous avons approfondis dans la technique thermographie infrarouge
et notre travail nous a permet de faire une analyse direct sur une scéne thermique pour donner
I’état de santé de 1’équipement et des installations a contrdler qui a pour objet de déceler et
d’anticiper les échauffements anormaux, cette technique utilise une camera infrarouge qui
permettant d’obtenir des images pour relevé les zones froides et chaudes des scénes avec des

couleurs.

D’apre cette étude et ses applications, la thermographie en maintenance prédictive est
un outil nécessaire pour controler les equipements électriques, et aussi outil principal pour

controler d’autre équipement.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail peut constituer une bonne plateforme pour

génération futur.
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Annexe 1

Matériau Conductivité (W/m*Kk)
Cuivre 401
Aluminium 237
Acier 52
Glace pure 2.04
Brique 1
Verre (vitre) 0.9
Eau 0.6
Bois 0.14
Fibre de verre 0.04
Air (immobile) 0.025
Argon 0.018
Xénon 0.0051

Tableau. Valeur de conductivité pour défirent matériau
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Annexe 2

Type d’ Applications de la thermographie infrarouge :

10

11

12

13

Electrotechnique et électronique.

Matériaux et mécanique du solide.
Thermique.

Industrie automobile et des transports.
Métallurgie, traitements thermiques, soudage.
Industrie du verre.

Electroménager et industries agroalimentaires
Papier, textile et plastique

Médical et pharmaceutique

Maintenance et prévention

Maintenance électrique

Maintenance mécanique.

Pétrochimie.
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Annexe 3

Les types des caméras infrarouges :

Aujourd'hui toutes les caméras thermographiques sont des caméras matricielles et elles
utilisent toutes un détecteur micro bolométre au méme titre que tous les PC utilisent un
processeur Pentium. Néanmoins, sur le marché de la thermographie infrarouge, toutes les
caméras n'utilisent pas le méme détecteur et certains constructeurs vont méme jusqu'a
demander une fabrication spécifique de détecteurs micro bolometres selon leur propre cahier
des charges. Le détecteur est le principal responsable des caractéristiques techniques de la
caméra en terme de sensibilité thermique et de qualité d'image. Chaque fabricant de caméra
thermographique propose par ailleurs des logiciels spécifiques pour I'édition de rapports.

Caméra IR—032
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