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Résume :

Malgré Paccélération technologique surtout dans le Domaine industriel,
les machines tournantes conservent toujours leurs places et leur poids
dans les installations.

En conséquence, cela pourrait entrainer des dommages critiques et un
manque de productivité. Et pour cela il faut développer et améliorer la
fonctionnalité et la capacité de prévision des défauts avant qu'ils ne se
produisent.

Ce qui nous fait aborder dans cette note le theme de la surveillance, du
suivi et de l ‘analyse spectrale des vibrations des machines tournantes.

Grdce a notre étude, nous avons suivi le cours de maintenance préventive
et corrective du compresseur centrifuge BCL603 utilisé pour augmenter la
pression dans le champ de Hassi R’mel, nous avons analysé les mesures de
vibration qui étaient dans le compresseur centrifuge. Ces analyses nous
permettent de trouver le déséquilibre. Créé avec un bloc de sédiments sur
le rotor et pour l'éliminer, nous avons effectué le processus d'équilibrage
du rotor sur la machine d'équilibrage.

Mots clés:

Machine tournante, analyse vibratoire, diagnostic de défauts, analyse
spectral

J




Abstract

Despite the acceleration of technology especially in the industrial field,
rotating machines still hold their position and their weight in the
facilities.

As a result, this could lead to critical damage and a lack of productivity.
And for that it is necessary to develop and improve the functionality and
the ability to predict faults before they occur.

This brings us to the topic of surveillance, monitoring and spectral
analysis of the vibrations of rotating machines in this note.

Thanks to our study, we followed the course of preventive and corrective
maintenance of the BCL603 centrifugal compressor used to increase the
pressure in the HassiR’mel field, we analyzed the vibration
measurements that were in the centrifugal compressor. These analyzes
allow us to find the imbalance. Created with a block of sediment on the
rotor and to eliminate it, we carried out the process of balancing the
rotor on the balancing machine.

Keywords:

Rotating machine, vibration analysis, defects diagnosis. Spectral

analysis J
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INTRODUCTION GENERALE

S ous la pression de la concurrence mondiale, les installations de production ont vu

leurs performances croitre réguliérement. Les machines sont de plus en plus sollicitées,
vitesse de rotation, durées de fonctionnement et efficacité augmentent. Il s’ensuit une
augmentation des dégits et des pannes qui entrainent des arréts non programmés. Les
couts d’arrét de production sont dans ces cas nettement supérieurs aux couts de
réparation et de remise en état (perde de temps perde de ’argent). Ainsi la prévention
des dégits des machines a pour chaque entreprise une grande signification
économique.la surveillance des machines tournants est un probléme crucial en termes
de sécurité. En effet un défaut non détecté a temps peut s’aggraver et se propager.il en
résulte des vibrations excessives qui provoquent des pertes matérielles et méme
humaines. La maintenance optimale pour cette surveillance est la maintenance
préventive conditionnelle, c’est une technique qui permettra une meilleure appréciation
de la « santé » des machines et des systémes, il est basé sur diverses méthodes telles que
Panalyse des vibrations, ’analyse thermique et ’huile, mais ’analyse des vibrations
reste toujours devenue le plier d’une stratégie de maintenance préventive conditionnelle.
En de son avantage a détecter divers défaut tel que le manque balourd, alignement,
engrenages, jeu, transmission de la courroie...etc. L’efficacité de d’analyse vibratoire
repos en grande partie sur la compétence des hommes qui s’appuient sur I’expérience

technique et le retour d’expérience.

L’approche conditionnelle qui se base sur I’inspection plus compléte avant une décision

de réparation et cela fait en étape suivant :

e Détection de défaut
e Surveillance : Mesures comparatives, Evolution d’indicateurs, Notion de «
signature »

e Diagnostic : Analyse approfondie de la forme du signal et de la fréquence des défauts.

L’analyse des vibrations a une caractéristique exceptionnelle dans la détection des
défauts sans démonter la machine et a la capacité de traduire le comportement de tout ce
qui bouge ou tourne et c’est en prenant des signaux de vibration par des capteurs de

vibration. Et transformé en tension électrique. Et sa comparaison avec les analyses et
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indicateurs précédents en appliquant les techniques est plus précise que transformation

FFT

En fin de compte, c’est devenu une discipline scientifique avec diverses études et
techniques. Dans notre étude, nous nous sommes concentrés sue le théme de la

surveillance et de I’analyse des vibrations des machines.

Dans ce clipper, nous avons divisé son contenu en quatre chapitres :

» Chapitre un : nous avons fourni une vue d’ensemble des machines tournantes
et de la maintenance variée, car nous connaissions les différents outils de
maintenance préventive tels que les analyses d’huiles, les vibrations, analyse
thermique....... etc.

» Le deuxiéeme chapitre : présente les concepts de base des vibrations et leurs
différents types, ainsi que la technique d’analyse des vibrations et les méthodes
utilisées pour mesurer les vibrations.

» Le troisieme chapitre : dans ce chapitre, nous avons pris connaissance des
différents défauts que nous pouvons trouver au niveau des machines tournantes
et des différentes analyses spectrales de ces défauts. Nous connaissions
également ’équilibre et les différentes méthodes d’équilibre.

» Le quatrieme chapitre : nous avons fait une étude expérimentale sur la
centrifuge BCL603 a compresseur par ’analyse spectral et basé sur ’application
des techniques du diagnostic vibratoire, détectez ensuite le dysfonctionnement et
localisez le but de cette étude est d’éviter les conséquences des vibrations, vous

devez donc les découvrir au plus vite.
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Introduction :

Les machines tournantes jouent un role stratégique surtout dans la procédure de fabrication
mécanique .dans les machines tournantes ou on utilise plusieurs types soit électrique ou
bien hydraulique, comme turbine, pompe, moteurs, compresseur, alternateur,
ventilateur, réacteurs d’avions et centrifugeuses nucléaires.....etc.

Toute ces machines contiennent plusieurs types d’organes nécessitants des consignes
d’utilisation strictes surtout pour les organes roulement, engrenage....qui sont en
générales les conséquences de pannes catastrophiques des machines industrielles qui
doivent étres gardées en bonnes états en utilisant les techniques de la maintenance
industrielle.

Dans ce chapitre, nous introduisons une approche de la maintenance, nous donnons les
différents types de maintenance et présenté les analyse des machines tournantes.

1. Machine tournante :

1.1. Définition des machines tournantes :

Une machine est généralement constituée par un ensemble des pieces mécanique,
hydrauliques ou électriques concourant a exercer une ou plusieurs fonctions données et, en
particulier, I’application d’une force modulée ou non, destinée a vaincre une résistance ou
a assurer un mouvement avec ou ans transmission de force.

Les machines tournantes absorbent de 1’énergie qu’elles transforment par rotation en une
autre énergie qui peut étre de méme nature ou non.par exemple un moteur électrique
absorbe de 1’énergie électrique qu’il transforme en énergie mécanique. Suite a une
transformation de la translation de la rotation en translation, par exemple, elle pourrait
entrainer en translation un ascenseur, une scie, un tapis etc. un alternateur est une machine
tournante qui transforme de I’énergie mécanique, thermique, €olienne, nucléaire ou
hydraulique en énergie électrique.

Figure I.1 : Exemple de machine tournante (Turbines).
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Les machines tournantes sont des systémes dans lesquels peut se distinguer :

Un Rotor mobile avec disques.
Une Structure fixe ou store portant des supports de guidages du rotor en
rotation

e des liaisons mécaniques. [1]

Figure 1.2 : composant de la machine tournante.

I.1.1.un rotor :

Les arbres ou les rotors sont définis comme étant tout élément tournant autour d’une axe
fixe. Ils constituent les pieéces maitresses des machines tournantes dont le domaine
d’applications industrielles est trés vaste (machines-outils, turbines, véhicules,
turbocompresseurs, nucléaire, D’industrie pétroliére, etc.).Selon le type de
fonctionnement on peut citer la transmission de puissance ou la transformation de I’énergie
mécanique en énergie €lectrique. [2]

Le rotor est généralement fabriqué en matériaux (acier ou en matériaux composites s’il
joue le role uniquement d’un arbre de transmission dans une température ambiante ou en
mélange de deux ou plus de matériaux métalliques et céramiques s’il tourne dans un
environnement de température €levée.

e,

Figure 1.3 : Rotor du compresseur de la turbine a gaz MS 5002C.
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I.1.2. La structure :

La structure non rotative comprend les éléments essentiels suivant :

® Les coussinets : sont de faibles dimensions au droit des tourillons des rotors.des
bagues peuvent étre substituées aux coussinets (roulements).

® Les paliers : qui relient les coussinets (bagues) au stator

® Le stator ou enveloppe de la machine : il contient les ¢léments essentiels, circuit
magnétique dans les machines électriques, ailette pour les turbomachines.....etc.

Encoches

Circuit magnétique

Tétes de bobines

Figure 1.4: stator d’un machine asynchrone.

1.1.3. Les liaisons :

Le rotor est li¢ a la structure nom rotative par des liaisons qui assurent le guidage des
rotors en rotation. Ces liaisons sont classées trois catégories : guidage hydraulique ou
fluide, guidage a roulements et guidage magnétique. [3]

e].1.3.1. Guidage hydraulique fluides :

Ce sont les paliers lisses, en fait c’est ’huile de lubrification qui constitue la liaison entre
le rotor et le coussinet .pendant le fonctionnement, des rotors montés sur paliers lisses,
c’est a I'huile de lubrification (grande viscosité) d’apporter plus d’amortissement
indispensable au fonctionnement tranquille des machines tournants.

e].1.3.2.Guidage magnétiques :

Sont utilisés dans les machines-outils, les machines des satellites, celles de la médecine, les
volants d’inertie embarqués pour la restitution d’énergie.
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¢].1.3.3. Guidage a roulements :

La bague intérieure est montée sur le rotor et la bague extérieure dans le palier, la liaison
s’organise par un épilames entre les billes et les bagues. [4]

1.2.Classification des machines tournantes :

Afin de ne pas surveiller inutilement des machines qui n’ont pas une importance capitale,
les industriels établissent souvent le classement suivant :

I.2.1.Vitales :

Machines non doublées dont la panne entraine ’arrét de la production. Les frais et les
délais de remise en état sont importants. Les pertes de production sont inacceptables.

[.2.2.Importante :

Machines doublées ou non dont la panne entraine une baisse sensible de la production. Les
frais et délais le remise en état sont importantes, les pertes de production aussi.

1.2.3.Secondaire :

Machines doublées ou dont une panne ne remet pas en cause les capacités de production.

[S]
Il .Maintenance :

I1.1.Définition de maintenance :

La maintenance est définie comme étant un ensemble d’action qui permettent de maintenir
ou rétablir, un systéme dans un état spécifi¢ pour assurer un service détermingé, étre
disponible. Ces actions regroupent toutes les actions techniques et toutes les actions
d’administration, de direction et de supervision correspondantes. Les actions de la
maintenance peuvent aussi inclure tous ceux qui servent a augmenter la durée de vie des
équipements industriels, on peut définir ces actions selon le type d’intervention. [6]
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(Action technique)

(Action de gestion)

Figure. I.5: Action de la maintenance

I1.2.But de maintenance :
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :

I1.2.1. Objectifs financiers :

e Réduire au minimum les dépenses des maintenances.
e Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget.

I1.2.2. Objectifs opérationnels :

e Maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possibles.
e Assurer la disponibilité maximale du I’équipement a un prix minimum.

e Augmenter la durée de vie des équipements.

e Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des
périodes prédéterminées.

Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment. [5]
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I1.3.Méthodes de maintenance :
1l existe deux méthodes de maintenance :

» La maintenance préventive
» La maintenance corrective

I1.3.1.0rganisation de différents types de maintenance :

Laumaintenance industrielle peut étre définie selon deux types d’interventions, intervention
planifiée dans le cas de la maintenance préventive et intervention non planifiée dans le cas
de la maintenance corrective. [7]

| l 1

Maintenance Maintenance Défaillance
systematique ‘ conditionnelle ‘
l I l A 4
Echéancier Etat du bien Défaillance Panne
Partielle
! | - v

Inspection controle visite Dépannage Réparation

Figure .I.6 : Organisation de différents types de maintenance

I1.3.1.1.La maintenance préventive :

« C’est une maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des critéres
prescrits et destines a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du
fonctionnement d’un bien » [AFNOR ,2002].cette maintenance vise la prédiction de la
date a laquelle une action de maintenance doit s’effectuer en se référant a un modele de
dégradation théorique des composants mécaniques de la machine. La maintenance
prévisionnelle part des informations recueillies a partir de la surveillance de 1’état du
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matériel et de la conduite d’analyses périodiques dans le but de déterminer I’évolution de
la dégradation du matériel et la période d’intervention. [8]

#+ Les différents types de maintenance préventive :

A. Maintenance préventive systématique :

Ce type de maintenance préventive se distingue par sa périodicité. Systématique, elle est
réalisée par les techniciens a des intervalles de temps bien définis en amont. Elle permet
ainsi de remplacer les composants et les pieces détachées régulierement, ce qui améliore la
productivité des machines. Celle-ci repose donc sur une inspection réguliere des différents
équipements permettant aux techniciens de collecter les informations nécessaires sur les
différents composants de la chaine de production et de prévenir efficacement les pannes.

[9]

Panne

Production Iitoductlou IPIU duc Pr ocluct:onJ
>
Temps

Figure .1.7 : Intervention a intervalles

B. Maintenance préventive conditionnelle :

D’apres la définition afnor, il s’agit d’une forme de maintenance préventive basée sur une
surveillance de fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce
fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent.la maintenance conditionnelle
permet d’assurer le suivi continu du matériel en service et la décision d’intervention est
prise lorsqu’il y a une évidence expérimentale de défaut imminent ou d’un seuil de
dégradation prédéterminé. Cela concerne certains types de défaut, de pannes arrivant
progressivement ou par dérive. L’étude des dérives dans le cadre des interventions de
maintenance préventive permet de déceler les seuils d’alerte, tant dans les technologies
relevant de la mécanique que celles de 1’électronique. Au cours de la conception d’une
installation, on définit des tolérances pour certains parameétres. La variation progressive
d’un paramétre n’implique par la défaillance d’un organe. Mais lorsqu’un paramétre sort
de la tolérance, le fonctionnement peut étre compleétement perturbé. Le suivi de 1’évolution
des parameétres permet de préciser la nature et la date des interventions. [10]
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Pourles
Machines
. critiques /

Conditionnelle. | 4 ...

Tendance

Temps

Maintenance Mesures

périodiques

Figure .1.8: Maintenance préventive conditionnelle.

C. But de 1a maintenance préventive :

Augmenter la durée de vie des matériels.

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 couteuses de maintenance corrective.
Permettre de décider la maintenance corrective dans bonnes condition.

Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc.

Améliorer les conditions de travail du personnel de production.

Diminuer le budget de maintenance.

Supprimer les causes d’accidents graves.

I1.3.1.2.maintenance corrective :

Représente I’ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un bien, ou la
dégradation de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins
provisoirement ces activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son
diagnostic, le remise en état de marche avec ou sans modification. [11]

+ Les différents types de maintenance corrective :

A. Maintenance palliative :

Elle est basée sur I’action de dépannage qui permet de remettre provisoirement le matériel
a un niveau de performance acceptable qui peut étre inférieur au niveau optimal,
I’intervention est donc a caractere provisoire. La norme AFNOR la décrit comme « action
maintenance corrective destinée a permettre a un bien d’accomplir provisoirement
tout ou partie d’une fonction requise, appelée couramment dépannage».la
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maintenance palliative est principalement constituée d’action a caractére provisoire qui
doivent étre suivies d’actions curative [AFNORE10]. [6]

B. Maintenance curative :

En dehors de certaines opérations périodiques comme le remplacement d’huile de
graissage, on attend « la cause » de la machine pour la réparer. [12]

I1.4.Les niveaux de maintenance :

Le dégréé du développement de la maintenance est en S niveaux. Ces niveaux sont donnés
par la norme a titre indicatif pour servir de guide et leur utilisation pratique n’est
concevable qu’entre des parties qui sont convenues de leur définition précise selon le type
de bien maintenir. [11]

P XHDIAIN] €

uinw o

20UDPUI)

Réglage simple ne nécessitant pas le
démontage ou ’ouverture de
I’équipement

\§

Dépannage par échange standard des
éléments prévus a cet effet et d’opérations
mineures de maintenance préventive

Identification et diagnostic de panne

Tous les travaux importants de
maintenance corrective au préventive a
I’exception de la rénovation et de la

reconstruction

S

Tous les travaux de rénovation, ou de
reconstruction ou de réparation
importante, confiée a un atelier central
de maintenance ou a une entreprise

—

prestataire de services Y,

Figure. I. 9:Les différents niveaux de maintenance. J
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I1.5.Les techniques des survilliennes :

m Analyse vibratoire | Analyse d"huile

m Analyse thermigque m Autre

12%

75%

Figure. 1.10 : Technique d’analyse.

I1.5.1. La thermographie :

La thermographie est une des techniques utilisées pour contrdle I’état des structures et des
systemes industriels. Elle mesure ’intensité des émissions de rayons infrarouges (¢’est-a-
dire de chaleur) par une caméra infrarouge, afin de déterminer les conditions opératoire
de I’équipement. Grace a la détection des anomalies thermique certaines zones sont plus
chaudes ou plus froides qu’elles ne devraient 1’étre, un inspecteur expérimenté peut
localiser et identifier les incidents dés leur naissance. Le champ d’application de cette
technique est trés vaste et on peut citer :

» La détection des points chauds dans les équipements électrique (conducteurs sous
dimensionnés, cosses mal vissées, etc....) ou mécaniques (dégradation d’un
palier)

» La détection des fuites thermiques dans les fours, canalisation etc..... [12]

JE)
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I1.5.1.1.Mesure de température thermographie infrarouge :

La température se mesure a I’aide de thermometres, par contact ou par rayonnement.la
mesure par contact nécessite comme I’indique de définition, un contact entre 1’¢lément
dont on veut mesurer la température et I’appareil de mesure. La mesure au moyen de
thermomeétres a rayonnement ne nécessite aucun contact: ces appareil mesurent des
mesurent des rayonnements émis par tout corps dont la T est supérieure a- 273.15°C ou
zéro K : ces rayonnements ont des longueurs d’onde qui se situent dans l'infrarouge et
sont proportionnels a la température des corps. Un calculateur intégré au thermometre
convertit les rayonnements en température sur base d’un étalonnage référentiel
spécifique réalisé en laboratoire. Le thermometre a rayonnement se compose en fait d’un
radiometre et d’un calculateur : le radiométre mesure la puissance de rayonnement émis
et le calculateur la transcrit en températures. Pour les hautes températures, on parle de
pyrometres. Si on associe a I'observation d’'une méme scéne thermique un systeme
radiométrique de captation spatiale a un calculateur qui a la fois convertit les
rayonnements infrarouge en points lumineux et en températures, on obtient une caméra
infrarouge. Cet permet de visualiser et de quantifier les températures d’'une scene
thermique : cette technique est appelée « thermographie infrarouge ». [13]

Echantillon

Ddfaut
T Camitra thermigue

Source dexcitation // Acquisiticr
Signal ""';--ﬂ-;; ;

Figure .I.11 : Principe de la thermographie infrarouge active

It

I1.5.1.2.Caméra infrarouge :

A. Principe :

La caméra infrarouge capte au travers d’un milieu transmetteur (ex : I’atmosphere) les
rayonnements émis par une scéne thermique. Le systéme radiométrique convertit la
puissance de rayonnement en signaux numériques ou analogique : ceux-ci sont transcrits
en température par le calculateur et transformée en points lumineux sur un écran. L’image
ainsi obtenue s’appelle « thermogramme ».

11



CHAPITRE 1 Les machines tournante et la maintenance

miliew transparent ou semi ransparent

Thermogramme

rayonnements dmis
S

e _—-:—_’/,/_
Camera infrarouge | —
] s
- __:H—«__
systéme radiométrigque \

Figure. .I.12 : Principe caméra infrarouge

B. Fonctionnement :

Pour comprendre le fonctionnement, il est intéressant de savoir ce qui se passe lorsque la
caméra passe en mode « infrarouge ».tous les capteurs CCD et tri-CCD ont une couche
photosensible au rayonnement infrarouge. Toutes les caméras professionnelles et grandes
public possédent un filtre qui coupe I’infrarouge et restreint donc I’impact des
rayonnements sur le capteur a la seule lumiére visible. La grande innovation est d’avoir
rendu ce filtre amovible, qui est alors remplacé par un autre filtre, qui lui, inversement,
supprime en majeur partie la lumiére visible arrivant au capteur. [14]

I1.5.2. L’analyse d’huiles :

L’analyse d’huiles est d’une importance primordial dans tout programme de maintenance
des machines industrielles. La mise en ceuvre de cette analyse est simple et presque touts
les mécanismes lubrifiés sont susceptibles d’étre sujets a ce diagnostic. L huile est contact
permanent avec les pieces en mouvement. Elle fournit de nombreuses informations sur
I’¢était de la machine. Lorsque I’équipement est mis a rude épreuve, la qualité du lubrifiant
s’en ressent. L’analyse d’huile permet de suivre dans le temps les caractéristiques physico-
chimiques du lubrifiant. Cela permet d’apprécier son état de dégradation et donc son
aptitude a remplir sa fonction dans la machine.

Les résultats de I’analyse permettent de déceler des anomalies telle que :

® La contamination par des articules internes de I’équipement
® La pollution par des agents extérieurs

® ['usure par abrasion I'analyse d’huile fait partie des moyens mis ceuvre pour faire
la maintenance préventive. Avec l'analyse vibratoire et la thermographie, elle
permet d’éviter les pannes imprévues et les réparations couteuses. [12]

12
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Figure .I.13:Panalyse des huiles

I1.5.3.L’analyse acoustique :

Permet de détecter tout bruit anormal a 1‘aide de microphones placés a distance de
1‘équipement.

11.5.4.La controle ultrasonore :

Permet de détecter des défauts de faible amplitude a haute fréquence tel que ’initiation de
la dégradation d’un roulement. L’analyse vibratoire, 1’analyse d’huile, la thermographie
infrarouge et 1’analyse acoustique sont les principales méthodes de surveillance des
machines tournantes. Toutes ne permettent pas de « détecter » les méme types de défaut,
ni de réaliser un diagnostic approfondi pour en connaitre I’origine et la gravité. Avant de
choisir une telle méthode d’analyse, il faut bien cerner la criticité de la machine, et définir
le type de surveillance qu’elle nécessite. [15]

13
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Figure .I.15: Mesureur Figure 1.16:Appareil de
d’épaisseur. controle par US.

I1.5.5. Analyse vibratoire :

Le principe de I’analyse des vibrations est basé sur I’idée que les structures de machines,
excitées par des efforts dynamiques, donnent des signaux vibratoire 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 différents efforts excitateurs. On
peut donc, grace a des capteurs placés en des points particuliers, enregistre les vibrations
transmises par les structures de la machine et grace a leur analyse, identifi¢ I’origine des
efforts auxquels elle est soumise. De plus, si I’on posseéde la « signature » vibratoire de la
machine neuve on pourra, par comparaison, suivre 1’évolution de son état ou déceler
I’apparition d’efforts dynamiques nouveaux consécutifs a une dégradation en cours de
développement. La mesure d’une vibration transmise par la structure d’une machine sous
I’effet d’efforts dynamiques sera fonction de multiples parameétres.

e Caractéristiques de fixation de la machine sur le sol qui oppose des réactions aux
vibrations et modifie l'intensité.

14
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Position et fixation du capteur sur la machine.

Caractéristiques du capteur.

Pré-amplification et transmission du signal.

Vitesse de rotation et puissance absorbée.

Etat des liaisons de la chaine cinématique (alignement, balourd, engrenages,
roulements etc.). [16]

Figure .I. 17:analyse des vibrations

Conclusion :

La maintenance est trés importantes dans le management de I’entreprise on rencontre soit
la maintenance corrective ou bien préventive.il existe heureusement des outils des
surveillances tel que 1’analyse vibratoire, [’analyse d’huile, la thermographique
infrarouge.... A condition bien sieur trés importante pour éviter des arrétes des productions
imprévus et pertes économique qui en découlent.
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CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

Introduction :

Toute les machines tournantes vibrent ce qui réduit la durée de vie et dans le cas la
surveillance des machines par 1’analyse vibratoire est trés importante pour 1’état de la
santé des machines et d’éviter des dégradations.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des définitions et différent forme de vibrations avec
le signal. Nous sommes basés sur quelques méthodes d’analyse vibratoires ainsi des
capteurs de vibration.

I. L’analyse vibratoire :

L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus largement utilisée adaptée aux
composants mécanique et aux machines industrielles en fonctionnement. Elle permet de
détecter la majorité des défauts susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes.

I. 1. Objectifs d’analyse vibratoire :

L’analyse vibratoire poursuit deux objectifs :

e [a détection des défauts.
e [’analyse détaillée des défauts.

On utilise a cet effet des parameétres calculés :

® Soit dans le domaine temporel.
® Soit dans le domaine fréquentiel.
® Soit dans les deux a la fois. [17]

1.2. Définition de vibration :

La vibration est une variation avec le temps de I’intensité d’une grandeur caractéristique du
mouvement ou de la position d’un systtme mécanique lorsque [I’intensité est
alternativement plus grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.
[16] la vibration est en phénoméne dynamique, c’est-a-dire en mouvement de va et vient
autour d’une position moyen, dite position équilibre. La vibration d’un systéme peut étre
libre ou forcée.
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CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

I.3.Naissance d’une vibration :

Une vibration est créée si I’on déplace la masse (la boule) de sa position d’équilibre a une
position maximale ou minimale. Si I’on considére que le mouvement n’est pas amorti, la
boule vibrera indéfiniment entre ses deux positions Max et min.

® Equipons maintenant notre boule d’un systéme de marquage et faisons défiler a
vitesse constante une bande de papier dans une direction perpendiculaire au
mouvement.

Nous enregistrons ainsi le diagramme (amplitude-temps) : X (t). [18]

o

FPosition
d'éequilibre

Figure. I1.1:Naissance d’une vibration.

» L.4.Importance des vibrations :

L’organigramme suivant indique I’importance des vibrations pour relever 1’état de
fonctionnement de la machine. [19]
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CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

Vitesse de rotation ) = - -

e e
Analyse

de Uhuile

Figure .II. 2:Importante des vibrations J

1.5.Différentes formes de vibration :

I.5.1.vibrations harmonique :

Une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude temps est représenté
par une sinusoide. Le meilleur exemple d’une vibration harmonique est celle qui est générée
par le balourd d’un rotor en mouvement. [4]

Amplitude

A

U U
Figure. I1.3:vibration harmonique J

e

[ B )




CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

I.5.2.vibration périodiques :

Une vibration périodique est telle qu’elle se reproduit exactement aprés un certain temps
appelé période. Une telle vibration est créée par une excitation elle-méme périodique. C’est
le cas le plus fréquent rencontré sur les machines. [20]

VANYANYA -
=

Figure. II. 4:vibration périodique

I.5.3.vibration apériodique :

Une vibration apériodique est telle que son comportement temporel est quelconque, c’est-
a-dire que I’on n’observe jamais de reproductibilité dans le temps. C’est le cas des chocs
que I’on enregistre sur un broyeur. [18]

Amplitude

Temps

Figure. II. 5:vibration apériodique

En fonction séri¢ fourrier en peut décomposée signaux périodique et les signaux
apériodique a sous signaux harmonique pour résoudre I’équation de mouvement.

19



CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

I.6.parametre vibratoires :

I.6.1.variable x(t):
C’est la valeur instantanée de la grandeur considérée.
1.6.2. période T :

C’est I’intervalle de temps au bout duquel la variable X(t) reprend la méme valeur dans la
méme direction (unité : seconde s).

1.6.3.1a pulsation w :

Encore appelée vitesse angulaire, sa formule est :

L’unité de pulsation est : le radian/seconde [rad/s] [18]

1.6.4.Résonance :

On dit qu’il ya une résonance lorsque la fréquence propre d’un systéme (palier, capteur,
etc....) entre en concordance avec la fréquence d’une force d’excitation et 1’amplitude
augmente considérablement. [19]

1.6.5. la phase ¢ :

La phase est représentative du temps qui s’écoule entre une référence que 1’on se donne et
I’instant que 1’on considere. Elle est exprimée en unités d’angle, sachant que :

La notion de phase n’a de signification que pour une vibration harmonique. [18]

1.6.6.Fréquence f :

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomeéne se répete en un temps donné, lorsque
I’unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s’exprimer en hertz (Hz). La
fréquence est ’inverse de la période.

Elle égale a : F== e [11 .2]

1.6.7.Amplitude x :

C’est la plus grande valeur que la variable X(t) puisse prendre.

On appel amplitude d’une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au point
d’équilibre, on peut définir :

e [’amplitude maximale par rapport point d’équilibre appelée amplitude créte (AC)
ou niveau créte.

e [’amplitude double aussi appelée 1’amplitude créte a crée (ACC) on niveau créte-
créte
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o [’amplitude efficace (A eff) aussi appelée RMS (root mean square, en anglais)

au niveau efficace. Dans le cas d’une vibration de type sinusoidale. [21]

Amplitude
[}
I Aet /\ Ac A ﬁ 1 Moyen
Temps
Figure. I1. 6: La présentation des Figure. I1 .7 : Vibration
différentes amplitudes (vibration quelconque
1T,
Aeff = ;fo X2() dt eeeeniininennnnn [11. 3]
Ay = A“f =0,707Ar  eeeeeeeeenn. [1L.4]

I.7.Grandeurs de mesure :

Une vibration mécanique peut étre selon les trois grandeurs suivent :

Déplacement Vitesse Accélération

Figure .II . 8:grandeurs de mesure

I.7.1. Un déplacement X(t) :

On peut écrire 1’équation de la variation du déplacement en fonction du temps, de la
manigre suivant :

x@®=Asin @t ... ... . ... [TL5]
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1.7.2.vitesse V(t) :

La vitesse du mouvement vibratoire correspond a la variation de son déplacement pour une
unité de temps. Mathématiquement, la vitesse notée V est la dérivée du déplacement par

rapport au temps.
Elle s’écrit :

40
dt

V()=

I.7.3.Accélération y(t):

= Aw.coswt ... ... ... ... ... ... .. [11. 6]

L’accélération est une variation de vitesse par unité de temps. Mathématiquement,
I’accélération notée Y est la dérivée de la vitesse par rapport au temps. Elle s’écrit :

YO=3) = -0XWASINWE . .. s e [I17 ]

x
Les trois parameétres

»

I |
I I
' '
eplacement

B

sont :

b
le dépacement d
la vitesse v x'

I'accélération a

#“—_‘_'_EH_“_‘_ _.
7 N
6

S

S

T T TEDE PSR R N S

S

f————

X (t)= A sin(2rft)

L)
de

V(t)=2nfA sin2rft+7/,)

Alors : V(t)=

Et:

_dzx
de?

Y(®

=(2nf)?Asin(2mft + )

Figure .II. 9:Représentation du mouvement d’un systéme
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I1. Mesure des vibrations :
II.1.pourquoi mesurer les vibrations ?

e Pour vérifier que les fréquences et les amplitudes n’excédent pas les limites des
matériaux

Pour éviter d’exciter les fréquences de résonance des composants de la structure.
Pour étre capable d’amortir ou isoler la ou les sources de vibration.

Pour faciliter la maintenance conditionnelle des machines.

Pour construire ou vérifier les modeles informatiques des structures. [22]

I1.2.Matériel de mesure :

v’ La premiére de mesure des vibrations est ’homme.
v’ Cette méthode a ses limiter dues a la précision de mesure de nos sens.

le toucher

Figure I1.10 : Matériel de mesure

C’est pourquoi on préférera utiliser un capteur, le but de ce capteur est de transformer la
vibration en un signale exploitable que 1’on va pouvoir traiter. [17]
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CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

II. 3.Chaine de mesure :

1 ey

\

Figure II.11: Chaine de mesure. [18] J

I1. 4.Les capteurs de vibration :

Le role des capteurs est de transformé 1’énergie mécanique disposée par la machine en un
signal ¢€lectrique proportionnel mesurable de maniere reproductible. Il existe deux grandes
familles de capteur, les absolus (accélération, vélocimétries) et les relatifs (prosimétres).

K=




CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

Figure I1.12:Capteur vibration. [19] J

I1. 4.1.type de capteur :
I1.4.1.1.capteur de déplacement :

Aujourd’hui, le prosimetre est le plus utilisé pour la surveillance des machines et le capteur
inductif a courants de Foucault. Ce capteur, représenté en figure II. 14 est reli¢ a un
émetteur-démodulateur-conditionneur.

Figure I1.13 : Capteur de déplacement J Figure I1.14:Principe du capteur
inductif a courants de Foucault

(=l




CHAPITRE II Analyse vibratoire des machines tournante

II. 4.1.2.capteur de vitesse :

Les capteurs de vitesse ou vélocimétries sont constitués d’une sonde a contact dite sonde
sismique qui mesure le mouvement absolu de 1’organe sur lequel elle est fixée. Ce type de
capteur présente 1’avantage de ne nécessiter ni source d’alimentation ni préamplificateur.

Figure .IL.15: Schéma de principe Figure. I1.16:Capteur de vitesse

, (1 e s )
d’un vélocimeétre At

II. 4.1.3. Capteur d’accélération :

Les accélérometres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibrations absolues
les plus utilisée pour la surveillance des machines tournantes. Leur principe de
fonctionnement repose sur la propriété des matériaux piézoélectrique de générer une
charge électrique proportionnelle a la contrainte de compression ou cisaillement subie. [3]

Figure I1.17:Capteur Figure I1.18:Principe de
d’accélération (accélérométre). fonctionnement d’un accélérométre.

I1.5 Position de mesure :

La plupart des vibrations de machines sont issues des parties tournantes ou oscillantes.
Elles peuvent étre d’origine mécanique, €lectromagnétique, hydraulique...etc. elles sont
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transmises a la structure par D’intermédiaire des paliers, et aux fondations par
I’intermédiaire des fixations. [1]

La transmission de ces vibrations dépendra de plusieurs paramétres auxquels il faudra
adapter le mode de mesurage.

4 Palier a roulements : la transmission des vibrations aux paliers est bonne. Aussi
suffira-t-il de mesure les vibrations absolues de paliers a 1’aide d’une vélocimétrie
ou d’un accélérometre.

< Palier lisses : la transmission des vibrations aux paliers est mauvaise. Aussi devra-t-
on mesurer de préférence la vibration relative d’arbre. Cette technique est plus
délicate car I’implantation des capteurs ainsi que la préparation de leur piste de
mesure doivent étre prévue par le constructeur de la machine. Si ces conditions ne
sont par remplies, on préféra alors la mesure des vibrations absolues de paliers. [16]

Vibration absolues

V de paliers

Vibration

relative

A d’arbre

Ho [ ]

Figure I1.19:Position de mesure

Figure I1.20:Position de I’accélérometre

I1.6. Le signal des vibrations:

Un signal est la représentation physique de I’information, qu’il convoie de sa source a son
destinataire. La description mathématique des signaux est I’objectif de la théorie du signal.
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Elle offre les moyens d’analyser, de concevoir et de caractériser des systémes de traitement
de I’information. . [19]

= Delignement

N T e Harmoniques a
\ \/ ! \/ - Balourd ] I
J ) . 2

=
"
i1
I

11l HERE - Modulés en amplitude
i i1

« Excentricité -~
en fréquence
| < Torsion |
« Flexion de denture g —

Lubrification
Roulements
Montage palier 1
Excitation fluide i -—

Li iy

Pulsés, impulsionnels

= Usure roulement -
= Frottemeant 1
- Défaut local de denture _ i

Tormms

Figure I1.21 : Type de signale.

II1. Les activités d’analyse :

II1.1. Surveillance et détection :

L’avantage majeur de I’analyse vibratoire est qu’elle peut détecter et identifier 1’évolution
du défaut avant qu’il soit sérieux et cause un arrét non planifié. Ce qui étre accompli par la
surveillance réguliére de la machine vibratoire. Donc, la surveillance vise’ augmentation
de la rentabilité par la réduction des temps d’arrét, I’empéchement des défauts secondaires
et I’augmentation de la durée de vie des équipements.

Elle permet de suivre I’évolution d’une machine par comparaison des relevés successifs de
ses Vibrations. L’alerte sur un disfonctionnement probable est généralement signalée par le
technicien dés qu’il y a une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport a des
valeurs de référence constituant la signature d’un défaut. En principe, la signature est
définie a la suite d’une premicre campagne de mesures sur la machine neuve ou révisée.

En cas détection du défaut, une analyse supplémentaire est nécessaire pour identifier et
estimer le probléme ; il s’agit du diagnostic. [8]

On distingue alors deux types de surveillance :
e Surveillance permanente « ON-LINE » :

Par acquisition automatique, son rdle est d’assurer la sécurité de machine dangereuse, mais
aussi de prévenir les avaries vitales pour la production.
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® Surveillance périodique « OF F-LINE » :

Par collecte de données, le but est de prévoir les pannes et d’éviter les opérations de
maintenance inutile. Un seule appareil permet de surveiller de nombreuses machines, on
utilise alors un collecteur de données. [1]

ON-LINE /

Figure I1.22:Méthodes de surveillances.

I11.2. Diagnostic :

Le diagnostic est la détermination de la nature et la localisation du défaut; cette
connaissance servira pour décider le danger émanant du défaut et 1’action nécessaire a
prendre (maintenance corrective).

Le diagnostic des defaults repose largement sur la maintenance prédictive. L’idée de base
du diagnostic des défauts est de s’assurer de la présence du défaut dans le systéme
(détection), puis identifier le défaut, et ensuite prendre une décision pour la maintenance
du systéme (accommodation). Le diagnostic est effectué quand la surveillance a détectée
une anomalie dans le signal vibratoire.

Le diagnostic des defaults est le contréle du systéme qui supervise le comportement de tout
le systéme et fournit suffisamment d’informations sur les organes qui ne fonctionnement
pas normalement.

Le diagnostic des défauts est composé de trois taches :

+ La détection de default : pour indiquer si le défaut existe ou non dans le systéme.
+ L’isolation du défaut : pour déterminer la localité et le type de défaut.
+ L’identification du défaut : pour estimer sa taille et sa nature de défaut.

La détection de défaut et son isolation sont les étapes les plus importantes du diagnostic de
défaut. En général, le diagnostic de défaut peut étre vu considérer comme détection de
défaut et isolation. [8]
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MIWWMEM{J’NWJHW‘% Déft:.lts = Vibrations et bruit

P

Figure I1.23:Exemple de Diagnostic

IV. Méthode d’analyse :

IV.1. Niveau globale :

La méthode du niveau global, consiste a apprécier le niveau vibratoire de la machine en
mesurant la valeur efficace de cas vibrations et de la comparer aux seuils de jugement
préconisés par les normes. Selon la norme AFNOR-E90-30, I’intensité vibratoire est une
grandeur caractérisant de fagon simple et globale, 1’état vibratoire d’une machine.

Le mesure du niveau global permet de suive de manicre faible une machine, elle ne permet
pas d’établir un diagnostic. En effet sous une valeur en déplacement, vitesse ou
accélération, tous les phénoménes mécanique sont confondus (balourd, lignage,
engrénement, roulement).

Donc la mesure du niveau global permet d’émettre un avis sur la situation du phénomene
en fréquence (d’origine basse ou haute fréquence). [19]

IV.2. Analyse temporelle :

L’analyse temporelle peut se faire soit a I’échelle du signal, c’est-a-dire en utilisant des
indicateurs obtenus a partir d’une fenétre glissante sur le signal, cela permet la détection et
la localisation du défaut, soit a I’échelle d’un ensemble de signaux, les indicateurs ont une
valeur scalaire calculée directement sur la totalit¢ d’un signal. Cette analyse s’applique a
des machines simples et consiste a effectuer des mesures de vitesse dans des gammes de
fréquences faibles et des mesures d’accélération dans des gammes de fréquence élevée.cet
outil est ais¢ a employer lorsque le signal est simple (vibration de type sinusoidal du
balourd d’un rotor par exemple), mais devient inexploitable dans le cas sollicitations
multiples et de faible influence sur les défauts.
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Figure .II .24: Spectre temporelle.

IV.3. Analyse fréquentiel :

Le second type représentation est la représentation du domaine de fréquence (fréquence,
amplitude) appelé spectre ou représentation spectrale. Le signal complexe F(t) qui est
difficile a interpréter, est décomposé en une série de composants ¢lémentaires définis par
leurs fréquences et leurs amplitudes.

L’outil mathématique utilisé dans ce cas est la décomposition du signal a 1’aide de la
transformée de Fourier. Si cette décomposition est possible, sa représentation dans le
domaine temporel est encore inutilisable. Il consiste a représentation dans un diagramme
appelé spectre la fréquence et I’amplitude. Avec ce type de représentation, chaque
composante sinusoidale est définie par son amplitude et sa fréquence. La représentation
spectrale devient plus nette et réalisable. Le spectre final contient toutes les fréquences
sinusoidales (lignes discrétes) formant le signal de vibration d’origine. A note que le
spectre d’un choc périodique comporte un peigne de lignes a la fréquence de choc. [23]

Amplitude (o)

] 200 400 600 800 1000 1200
frequence (Hz)

Figure .I1.25: Spectre fréquentielle.
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VII. Traitement du signal :

Le spectre d’un signale et le résultat du calcul d’une intégrale (intégrale de Fourier)
permettant de passer d’une fonction temporelle a une fonction fréquentielle (spectral). Ce
résultat est généralement obtenu grace a 1’algorithme FFT (Faste Fourier transforme)
qui réduit considérablement temps de calcul. L’utilisation de cet outil mathématique
nécessite d’effectuer sur le signal a analyser un certain nombre d’opération (numérisation,
fenétrage, périodisation qui entraient quelques modification entre le spectre calculé et le
spectre réel.ces derniers sont notamment atténuées par les filtre anti-repliement et la
correction des effets de fenétrage. [24]

FFT est un moyen de transformation les signaux temporels aux signaux fréquentielle.

Signal tempore/

Signal fregquentiel

|
- -]
o Temsasene || “ I
|

i ' |
\ FFT)_M i «r‘tlvl"-'l'f:}"eque%g%liu“

Figure .II .26: Transformation les signaux temporels aux signaux fréquentielle.

Sinusoide |

Temps

b

Fréauence

Figure .II .27 : Transformation signale harmonique temporelle au fréquentielle.
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Conclusion :

Les vibrations et les bruit sont indicateurs objectif de 1’état de santé des machines
tournantes.

D¢ja dans ce chapitre nous avons vu les vibrations et leur type alors il ya trois paramétres
que I’on est amené a mesure on vibration (déplacement, vitesse, accélération).nous avons
aussi vu les capteurs et les types et les différentes méthodes de surveillance et les activités
d’analyse des vibrations.

Alors, I’installation des capteurs de vibration dans machines tournantes est nécessaire a
tout moment pour permettre de suivre et détect¢ précocement les risque et la panne mais
les problémes est la position des capteurs sur le systéeme tournant. L.’analyse de vibration
reste toujours une bonne méthode qui détecte le niveau de vibration.
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CHAPITRE III Les principaux défauts des machines tournantes

Introduction :

Dans les machines tournantes, on rencontre souvent des pannes dues a des défauts de
fonctionnement chaque défaut produit un ensemble particulier de composantes de
vibration qu’on utiliser pour identifier le type de pannes. Alors il faut permettre la
détection précoce de défaut et suivi de leur évolution dans le temps pour d’éviter la cause
sur les machines et des arréts programmés de production. Le diagnostic de 1’état d’une
machines n’est possible sans connaitre symptomes vibratoire associ¢ a chaque défaut.

Alors, dans ce chapitre en a présenté aux différents défauts des machines tournantes et
spectrales présenté aussi les équilibrages.

1. Les principaux défauts des machines tournantes :

On peut classer ces défauts de la maniére suivante :

L 1. Défaut liés a ’arbre :

L’arbre est I’organe principal de la machines. C’est lui qui supporte et entraine les organes
mobiles en rotation, tels que les roues, les engrenages, etc. le fonctionnement d’un arbre est
caractérisé par un mouvement de rotation autour de son axe, est supporté par deux paliers a
ses extrémités. Nous présentons deux types de défauts pour les arbres, le déséquilibre
massique des rotors (balourd) et la dégradation du lignage (désalignement). [25]

I.1.1. Déséquilibre (défaut de balourd) :

Quel que soit le soin apporté a la construction des machines, il n’est pas possible de faire
coincider I’axe de rotation avec le centre de gravité de chaque tranche ¢lémentaire du rotor,
ce qui caractérise le balourd. Il en résulte que I’arbre en rotation est soumis a des efforts
centrifuges qui le déforment. Ces efforts se traduisent par des vibrations liées a la
fréquence de rotation Fr. [24]

Le balourd un déséquilibre massique qui provient généralement du défaut d’usinage,
d’assemblage et de 1’échauffement. Dissymétrique du rotor lors du fonctionnement. D’une
altération mécanique (perte ailette, érosion ou encrassement).d’une altération thermique
(déformation suite a des dilatations différentes des matériaux constituant le rotor ou a des
différences de températures localisées,.............. ).[26]
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B

Ealourd
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Figure .I11.1: Effet de balourd. J
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I.1.1.1.Type de balourd :

A.Déséquilibre statique :

Etat de déséquilibre tel que 1’axe central principal d’inertie est uniquement déplacé
parallelement a I’axe de 1’arbre.

1 F

Se

G

I
—

Figure. I11.2 : Balourd statique
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CHAPITRE III Les principaux défauts des machines tournantes

B.Déséquilibre couple :

Lorsque I’axe central principal d’inertie coupe I’axe de ’arbre au centre de masse, 1’état de
déséquilibre est caractérisé par un couple de balourds.

1

|

i
= 51

c*® R
— —

|
1

Figure. I11.3 : Balourd couple

C.Déséquilibre dynamique :

Etat dans lequel I’axe central principal d’inertie se trouve dans n’importe quelle orientation
par rapport a 1’axe de 1’arbre, il peut étre paralleéle a I’axe de I’arbre, ou encore couper
celui-ci. [27]

B &3

F2

Figure.Ill .4 : Balourd dynamique

I.1.1.2.Spectrale de balourd :

Pour toute machines, il existe donc un déséquilibre résiduel (normal ou anormal) qui va se
traduire, sur le spectre vibratoire, par la présence d’une composante dont la fréquence de
base correspond a la fréquence de rotation. Dans ce cas, pour une classe d’équilibrage
donné comparer 1’amplitude de la vibration induite a des seuils fixés dans des normes ou a
des spécialisations des conducteurs, permettra de statuer sur le caractére acceptable du
déséquilibre et sur la nécessité de procéder ou non a un équilibre. [26]

36



CHAPITRE III Les principaux défauts des machines tournantes

A.Mesure de balourd :

Généralement, un défaut de balourd induit dans plans radial un spectre dont 1’amplitude
prépondérante par rapport a celle de la fréquence de rotation normale. Cette particularité se
voir relativement mieux sur spectre issu d’une mesure prise radialement et plus souvent
dans la direction horizontale, a I’exception des rotors en porte-a-faux pour lesquels on
peut constater également, dans la direction radial, la prépondérance de la composante
correspondant a la fréquence de rotation. Des nombreux défauts d’expriment par un
compostent d’amplitude quelque peu élever a la fréquence de rotation et c’est ’analyse de
phase qui permet de différencier :

e les défauts provenant d’un effort rotatif comme balourd.
e Les défauts provenant d’une contrainte directionnelle de palier ou d’une
excentricité de poulie. [28]

Balourd

Figure.llIl .5: Points de mesure Figure. I11.6 : Points de mesure pour un
pour un défaut de balourd défaut de balourd sur rotor en porte-a-faux.

B.Signature vibratoire :

Si on mesure I’amplitude du signal vibratoire délivré par un capteur placé sur le palier
supportant un rotor déséquilibré (figure. 111 .7).

On remarque que I’amplitude sera maximale lorsque la masse sera en haut du rotor et elle
sera minimale lorsqu’elle sera en bas, et ainsi de suite, a chaque tour du rotor. Le signal
vibratoire est périodique de période 1 tour, donc de fréquence égale a la fréquence de rotation
du rotor.

Figure. II1.7 : Signal vibratoire généré par un balourd.
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Le balourd va induire, dans un plan radial, une vibration dont le spectre présente une
composante dont la fréquence de base correspond a la fréquence de rotation Fr. elle
représente alors le pic le plus élevé suivi par des pics d’amplitudes plus faible sur les
harmoniques de Fr (figure.IIl. 8). La bande de mesure est congue de fagon a prendre en
compte de légeres variations autour de la vitesse de rotation affichée par le constructeur.
[12]

Y Amplitude

B

F. 2 F, 3 F, f [Hz]
Figure. I1I .8: Spectre théorique d’un défaut de

A.Balourd statique :

Les deux paliers qui supportant le rotor vont subir en méme temps ’effort centrifuges du
au déséquilibre et il n’ya aucun déphasage entre les mesures prises au méme point sur les
deux paliers.

B.Balourd dynamique :

Les deux paliers supportant le rotor subissent des efforts centrifuges de fagon alternée,
induisant un déphasage de I’ordre de 180 entre les deux mesures effectuées aux mémes
points sur deux paliers consécutifs. [28]

I.1.2. Défaut désalignement :

Le défaut d’alignement est I’une des principales causes de réduction de la durée de vie des
équipements. Il concerne soit deux arbre lies par un accouplement, soit deux paliers
soutenant le méme axe. [20]

Un désalignement peut également étre la conséquence :

- D’un défaut de montage d’un palier.
- D’un mauvais calage des pattes de fixation.

D’une déformation du chassis (par exemple a la suite de contraintes thermiques) qui se
traduit par une flexion de I’arbre du rotor. [18]
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I.1.2.1.Type désalignement :

A.Désalignement parallele :

Il se produit quand les axes de rotation des deux machines ont le méme angle
d’orientation, mais ils sont séparés verticalement, chacun de I’autre. Le désalignement
paralléle se caractérise par une vibration radiale élevée.

B.Désalignement angulaire :

I1 se produit quand I’axe de rotation de deux machines a un angle différent. [16]

2 arbres alignés

Figure. II1. 9 : Les types désalignement.

1.1.2.2.Spectral de désalignement :

A. Désalignement d’arbres accouplés :

Les axes des deux rotors peuvent présenter un désalignement angulaire au niveau de
I’accouplement ou un désalignement radial (défaut de concentricité) ou la combinaison des
deux. [18]

B. Cas désalignement radial :
Le signal temporel d’un défaut de désalignement a 1’allure de la figure. I11 .10

Un défaut d’alignement est révélé par un pic d’amplitude prépondérante a, généralement, 2
fois la fréquence de rotation (parfois 3 ou 4 fois). Il apparait une vibration dans la
direction radial de composante d’ordre 2 de la fréquence de rotation (rarement d’ordre 3,
voire exceptionnellement d’ordre 4), avec les amplitudes supérieures aux composantes
d’ordre 1(figure. III .11). Le méme phénomeéne se manifeste dans la direction axiale. [12]
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f 1/1 tour
>
'Y Amplitude

A M oA A ==
I Ra ATl

1 tour F. 2F - iF aF
R % Hz
Figure. I11.10 : Signal temporel d’un Figure. I1I .11: Image vibratoire
défaut d’alignement d’un d’alignement radial

C. Cas désalignement angulaire :

Dans la direction axiale, de composantes dont les fréquences correspondent a d’ordres 1, 2
ou 3 de la fréquence de rotation et dont les amplitudes sont supérieures a celle des
composantes radiales correspondantes, dans le cas d’un désalignement angulaire ou d’une

déformation. [26]

& Rrmpl it uke - i |
mm/s IHL-_J

&
Direction
| Axiale
/-\ ' | .
F; 2F; - 4 F, Hz

> irection
Radiale
! |

Désalignement angulaire

L 3

Figure.IlI .13: spectre défaut

Figure .II1.12: Image vibratoires d’un
d’alignement angulaire.

défaut d’alignement
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D.Fréquence d’alignement :

Image observée Défaut

e Composantes d’ordre 2, 3 ou 4 supérieures Ensemble de défaut d’alignement.
au composant d’ordre 1

e Composantes d’ordre 2, 3 ou 4 supérieures a Désalignement angulaire ou
la composante d’ordre 1 dans la direction déformation.
axial.

e Composante d’ordres 2, 3 ou 4 supérieures a
la composante d’ordre 1 dans la direction

) Défaut de concentricité.
radial.

Tableau. II1.1: fréquence caractéristique d’un défaut d’alignement.

L.2.Défauts d’engrenages :

L’engrenage est un des mécanismes ¢élémentaires plus utilisés pour transmettre du
mouvement, et adapter les vitesses de rotation entre organes moteurs et récepteurs. Il est
constitué de deux roues dentées mobiles autour 1’axe de rotation, et dont I’'une entraine
I’autre par 1’action de dents successivement en contact. Les engrenages sont parmi les
organes les plus sensibles de la chaine cinématique et peuvent étre soumis a un grand
nombre d’avaries apparaissant lors du fonctionnement, et dont les causes sont multiples.
[29]

a vis sans fin conique hélicoidale

Figure.lIll. 14:Différents types d’engrenages
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1.2.1.Type de défaut d’engrenages :
[.2.1.1.Défaut uniformes :

A. L’usure :

L’usure est un phénomene local caractérisé par un enlévement de matiére du au glissement
de deux surfaces, I’une contre I’autre. Le développement de 1’usure est 1i¢ a la charge et a
la vitesse de glissement en chaque point des surfaces de contact, ainsi qu’a la présence plus
ou moins grand d’¢éléments abrasifs dans le lubrifiant. [30]

Figure. I11.15:Défaut d’usure.
B.La piqure :

Il s’agit de trous peu profonds, qui affectent toutes les dents. La piqure est une avarie qui
se produit surtout sur des engrenages en acier de construction relativement peu dur. II est
moins a craindre si la viscosité du lubrifiant est ¢€levée. L’apparition des piqures est
associée aussi a un rapport épaisseur de film lubrifiant sur rugosité composite insuffisant
pour éviter des contacts entre aspérités.

Figure. I11.16 : Défaut de piqures
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1.2.1.2.Défaut localisés :

A. Fissuration :

Généralement par fatigue, elle progresse a chaque mise en charge, a partir d’un point initial
situé presque toujours au pied de la dent, elle apparait surtout sur des aciers fins, durcie par
traitement thermique, qui sont trés sensibles aux concentrations de contraintes, 1’apparition
de ces fissures est la conséquence d’une contrainte au pied de la dent qui dépasse la limite
de fatigue du matériau, et est en général située du coté de la dent sollicitée en traction.

Figure. I1I .17: Défaut de fissuration.

B.L’écaillage :

Il se manifeste aussi sous forme de trous, mais ceux-ci sont beaucoup moins nombreux,
plus profonds et plus étendus que ceux des piqures. L’écaillage se trouve dans les
engrenages cémentés, qui sont les plus répandus a I’heure actuelle car ils permettent de
passe des couples importants avec des dimensions faibles. [29]

g it

Figure .I11.18: Défauts d’écaillage.
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1.2.2.Analyse spectrale d’engrenages :

[.2.2.1. Signal d’engrénement :

Les vibrations d’un engrenage (figure. II1.21) sont produites principalement par le choc
entre les dentes des deux roues qui le composent.

o

Figure. I1I 19:Le choc entre les dents des deux

La vibration, appelée signal d’engrainement, est périodique et sa fréquence est égal a la
fréquence de rotation de 1’'une des roues, multipliée par le nombre de dents de cette roue.
[31]

e e = = = = = = = = - —

Fe : fréquence d’engrénement.
F1 et F2 : fréquence de rotations des roues 1 et 2.

71 et Z2 : Nombre des dents des roues 1 et 2.

> Amplitude

Fe 2 Fe 3 Fe

Figure. II1 .20 : Image vibratoire d’un engrenage.
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1.2.2.2. Les signaux vibratoires délivrés par un engrenage :

A. Engrenage sans défauts :

Considérons un engrenage avec des dents parfaitement identique sans défaut. Des
excitations se produiront a chaque engrénement d’une paire de dents. Le signal vibratoire
engendré par cet effort est recueilli au niveau du palier.

Le signal vibratoire d’un engrenage idéal est de type :
X(t)=3N,a;sin(2rZ fg + 0i) + e(t).eeeeren...... [111.3]
e (t) : Bruit banc

O : La phase initiale du mouvement.

fr : Lafréquence de rotation de ’arbre.

Z : Nombre de dents roues dentée.

i : Nombre des harmoniques.

Le spectre vibratoire est constitué de composantes dont les fréquences correspondent a la
fréquence d’engrénement Fe et ses harmonique (figure .ITL.21).

0.09 v .

0.08 ¢ -

Acc (8]

0.07F -

0.0& | n

0.05 |

0.0 ¢ -

0.03

0.02 |

0.01

Fréquence en [Hz)

Figure. I11.21 : Spectre théorique d’un engrenage sain.

45



CHAPITRE III Les principaux défauts des machines tournantes

B. Engrenage avec défauts :

Pour tenir compte de ’effet des certains défauts (Figure) ou de vibration de torsion, en
supposant 1’existence de modulations d’amplitude et de phase : [32]

X=X, a;sin(2TZfpt + @;(t)) + (L) ceerrrrreorneeeeannannne [111.4]

0.025

0.02 -

Ace (5]

Qo5 § -

Lo | j .

0005 - G | |

o 500 000 2000 2500

Fréquence en [Hz)

Figure. II1 .22: Spectre de méme engrenage avec un défaut

1.2.3. Vibration d’engrenages :

Les vibrations induites par les engrenages ont une amplitude importante. Méme en
I’absence de défauts, les impulsions données a chaque engrénement provoquent des
vibrations émergeant nettement du niveau global du bruit. Le défaut soit significatif, si
I’amplitude de la fréquence (raie) d’engrénement augmente ou s’il y a une génération
d’autres fréquences (harmonique et modulation de la fréquence d’engrénement).les figures
représentent les allures spectrales des différents cas d’une denture d’engrenage.

B
-

o o iR ok % % f
Figure.Ill 23 : Représentation Figure.Ill.24 : Représentation
fréquentielle d’une denture fréquentielle d’un ensemble des

correcte dentures détériorées.
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4 Amplitude

i

Fr Fe

' L

Figure. III .25: Représentation fréquentielle
d’une seule dent détériorée.

1.2.4. Entraxe insuffisant (jeu insuffisant au fond de denture) :

Si I’entraxe des arbres portant les deux roues est insuffisant, il se produit un engrénement
en fond de denture. La dent menant force a I’engagement et au dégagement ce qui
provoque une usure des deux cotés de la denture. En analyse spectrale ce phénoméne se
traduit par 1’apparition d’une raie d’amplitude prépondérante a deux fois la fréquence
d’engréenement Fe et la disparition partielle, voire totale de I’amplitude a cette fréquence.
[12]

Jeu dans la denture

Figure.lIl.26 : Jeu dans la denture.
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— Amplitude

I ' -

Fe 2 Fe 3 Fe

Figure .II1.27: Image théorique et spectre réel d’un engrénement en fond de
denture sur un réducteur.

1.3. Défaut de roulement :

Les roulements sont parmi les composantes les plus sollicité des machines et représenter
une source de panne fréquente.les défauts que 1’on peut y rencontrer sont les suivants :
écaillage grippage, corrosion (qui entraine 1’écaillage),...etc.

I.3.1. Signatures vibratoires des principaux défauts des roulements :

A. Défaut de type écaillage affectant la bague externe :

Un défaut de type écaillage affectant la bague externe d’un roulement a pour image
vibratoire un peigne de raies dont le pas correspond a la fréquence du défaut. A chaque
composante de ce peigne, est associée une paire de bandes latérales espacées de la
fréquence de rotation, en cas de charge dynamique importante (figure.IT11.28).

samplitude

ﬂlh i

{k "1} Fh'gl k Fll ol {k+11 F“Elt

Figure .I11.28 : Image vibratoire théorique d’un défaut
de type écaillage sur bague extérieure.
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B.Défaut de type écaillage affectant la bague interne :

Un défaut de type écaillage affectant la bague interne de roulement a pour image vibratoire
un peigne de raies. A chaque composante de ce peigne, sont associ€es plusieurs paires de
bandes latérales espacées de la fréquence de rotation (figure .I111.29)

wamplitude

£ I I I I | |.._
7/ -

{k '1) Fb int k Fbint (k"'l’ Fhint

Figure.Il1.29 : Image vibratoires d’un défaut de
type écaillage sur bague intérieure

C.Défaut de type écaillage sur un élément roulant :

Un défaut de type écaillage sue un ¢lément roulant (bille, rouleau ou aiguille) a pour image
vibratoire un peigne de raies. A chaque composante de ce peigne, sont associés plusieurs
paires de bandes latérales espacées de la fréquence de la cage (figure .I11.30). [3]

r Amplitude

i N

(k -1) Fuine k Fhine (k+1)

Figure .I11.30 : Image théorique d’un défaut de
type écaillage sur un élément roulant.

L.4. Défaut de transmission de courroies :

Les courroies sont des organes de transmission, au méme titre que les engrenages ou les
chaines a rouleaux. Leur role est de transmettre la puissance d’un organe tournant a un
autre, c¢’est-a-dire le produit d’un effort par une vitesse ou un couple. [33] c’est un défaut
peu évident a alcaliser et seule I’expérience acquise permet une bonne analyse de ce type
de défaut.
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1.4.1. Spectral de transmission de courroie :

A.Prise de mesure :

Généralement, le spectre est issu d’une mesure prise radialement dans la direction de
I’effort de tension de la courroie, une mesure axial peut, éventuellement, détecter un défaut
de désalignement des poulies. [12]

Figure. II1 32: Direction de mesure favorisée
pour transmission par poulies courroies.

B.Signature vibratoire :

L’image vibratoire donne un pic d’amplitude importante a la fréquence de passage des
courroies, et ses harmoniques La figure (II1.33) montre le spectre réel mesuré sur une
transmission par poulies courroie. On voit la présence d’un pic 2Fc¢, 2Fc, 3Fc, 4 Fc
(fréquence Fc est de 8,17HZ). [18]

e Amplitude

L h
F_ 2F, 3F, 4F. SF,

Figure .I11.33: Image vibratoire théorique d’un défaut de
transmission par courroie.
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Figure .I11 34: Spectre réel d’un défaut de transmission
par courroies.

L5. Accouplement :

Les accouplements sont des dispositifs de liaison utilisés pour raccorder entre eux deux ou
plusieurs rotors tout en transmettant le couple. Les accouplements permettent selon leurs
types, des dilations axiales, de températures, et de jeux fonctionnels.

Quelques défauts susceptibles de les atteindre, sont listés comme suit :

v’ Un mauvais centrage des plateaux ou un défaut de parallélisme (accouplement a
plateaux).

v’ Instabilités des lames de lubrifiant centrifugée et défaut de dentures (accouplement a
denture).

v’ Fléchissement des arbres du d un mauvais glissement des dentures (accouplement a
denture). |1]

Figure. III .35: Accouplement.

Ces deux défauts créent un balourd et donc des vibrations a la fréquence de rotation Fr. on
peut aussi voir des glissements des plateaux en cours de fonctionnement. Leur effet sera
une évolution brutale des vibrations a Fr. [24]
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II. Equilibrage :

I1.1. Déséquilibre d’un rotor :

La figure suivante vous montre un rotor « déséquilibré » par la présence d’un masse m
localisée sur un coté du rotor.la force centrifuge F exercée par la "partie lourde" du rotor
n’est pas compensée par une force équivalente de direction opposée.

Cette force centrifuge F non compensée tourne avec la masse m et tente d’entrainer le rotor
le long de sa ligne d’action. La vibration ainsi causée est transmise aux paliers du rotor et
tous les points des paliers la regoivent une fois par tour. Ce phénomeéne explique pourquoi
la composante de déséquilibre apparait toujours dans le spectre de vibrations a la fréquence
de rotation de I’arbre. [34]

Axe de I'arbre

Force
centrifuge

Masse
de
déséquilibre

m

Figure. II1. 36 : Rotor déséquilibré.

I1.2. d’équilibrage d’un rotor :

Un solide est dit équilibré lors de sa rotation autour d’un axe fixe si son centre de masse est
sur I’axe de rotation (I’axe de rotation est un axe principal d’inertie pour ce
solide).l’équilibrage des machines tournantes est le procédé par lequel on tente d’améliorer
la répartition de la masse d’un rotor de facon que le rotor tourne dans ses paliers sans créer
de forces centrifuges non compensées. L’équilibrage des rotors contribue a prolonger la vie
utile des équipements et doit améliorer le comportement des machines tournantes.

De facon générale, on réunit sous le terme d’équilibrage deux opérations partielles :

® [a masse du Balourd.
® [a compensation du Balourd. [35]
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Figure. I1I .37 : Machine a équilibrer moderne
nour une ufilisation universelle

La figure suivante vous montre un rotor équilibré ou, pour toute particule de masse, située
a une distance quelconque de 1’axe de rotation, il existe une autre particule m*, de masse
égale a m, mais localisée dans une position diamétralement opposée a celle-ci. De méme,
toute force centrifuge F, générée par la rotation de m est aussitot compensée par une force
centrifuges opposée F*, générée par la rotation de m*. Sans force périodique agissant sur le
rotor, il y a absence de mouvement vibratoire. [34]

Axe de I'arbre i

Figure .III .38: Rotor équilibré.

I1.2.1. But de I’équilibrage :

Les vibrations produites par un rotor déséquilibré créent une surcharge sur les paliers et sur
la structure de la machine en général. L’équilibrage du rotor s’aveére nécessaire pour éviter
une ou plusieurs des situations suivantes :

® Une diminution de la vie utile de la machine, de la durée de vie des roulements et de
I’intégrité de la structure.

® Un accroissement de la fréquence des entretiens requis par la machine.

Une détérioration de la qualité de vie au travail en ce qui a trait au bruit, a la sécurité et
au confort (vibrations transmises au corps par le plancher par exemple).
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I1.2.2. Correction du déséquilibre :

La correction consistera en I’ajout d’une masse m a 1I’opposé de la masse créant le balourd
(en p’), ou calculée et placée de maniére a annuler 1’effet dynamique de la masse créant le
balourd. [36]

|
] : E b . c

a) balourd U b} ajout de matenau sur le cote c) Enlévement de matréiau du meme
oppose-masse de corection coté-masse de comection négative
opositive

Figure. I11.39 : Correction d'un balourd.

11.2.3. Balourds correcteurs :

Les balourds correcteurs sont apportés de différentes maniéres :

4 Par enlévement de masse de la structure elle-méme : par meulage des flancs
d’une roue ou par pergage sur une piste en périphérie ou, encore, par fraisage des
vilebrequins.

Apport de masse sur la structure : ajout de résine sur un matériau composite.
Déplacement circonférentiel de masse : masses logées dans une rainure, dont les
positions angulaires permettent d’ajuster amplitude et phase.

Déformation de la piéce pour déplacer la masse : fraises de dentistes.
Implantation de rangées de vis (12 vis a 300 sur les 3600 de la périphérie) dont on
ajuste les longueurs, donc les masses. [37]

# &

= g

I1.3. Technique utilisées pour I’équilibrage :

I1.3.1 Equilibrage sur machine :

Equilibrage sur machine I’équilibrage sur machine a équilibrer est pratique lorsque
I’origine du balourd est la rupture ou tout au moins la détérioration d’une partie du rotor, il
est évident qu’il faut d’abord le remettre en état avant de 1’équilibrer, il faut donc le
démonter. De plus si le balourd a cré¢ des vibrations trés importantes, il y a des risques que
les roulements ou la structures aient été endommages.
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Figure. I11.40 : Equilibrage sur machine

I1.3.2. Equilibrage sur site :

Equilibrage sur site 1’équilibrage d’un rotor tournant sur ses propres paliers, sans étre
démonté, est appelé équilibrage sur site. Il s’agit de la méthode d’équilibrage la plus
pratiquée par le personnel de la maintenance. En effet ce type d’équilibrage offre de
nombreux avantages par rapport a I’équilibrage en atelier :

4+ Le rotor est équilibré dans les conditions de fonctionnement normales (charges,
températures, vitesse.....).
4+ Le démontage, le réassemblage et le réalignement ne sont pas nécessaires.

+ Les temps d’arrét sont considérablement réduits.

L’information nécessaire pour réaliser 1’équilibrage provient des mesures de vibrations des
paliers supportant le déséquilibre du rotor. Les valeurs obtenues servent au calcul de la
masse de correction requise pour réduire le et déséquilibre et les vibrations qui en résultent.
Les mesures sont effectuées au moyen d’un appareillage portatif incluant au minimum un
analyseur r de vibration, un accélérometre, une sonde photoélectrique et un programme
d’équilibrage. [12]
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Figure .I11.41 : Equilibrage sur site d’un ventilateur.

I1.4.Qualité d’équilibrage :

A TI’aide des instruments de mesure disponibles de nos jours, le déséquilibre peut étre réduit a de
trés faibles valeurs. Toutefois, il n’est pas économiquement et méme techniquement justifiable de
vouloir exagérer les exigences de qualité d’équilibrage. C’est pourquoi il est nécessaire de
déterminer jusqu'a quel point il y a lieu de réduire le déséquilibre.

La norme internationale Iso 1940, "Vibrations mécaniques - Exigences en matiére de qualité dans
I'équilibrage des rotors rigides", donne des recommandations pour la détermination d'un balourd
résiduel admissible et pour la spécification de degrés de la qualité d’équilibrage des rotors en
fonction de leur type, de leur masse et de la vitesse de fonctionnement. [38]

I1.4.1. Degré de qualité d’équilibrage :
Fonction :

e dutype de machine R
e Vitesse de rotation " G= W e [111.6]

G : vitesse vibratoire (mm /s)

11.4.2.Déséquilibre résiduel acceptable :

m,.: Masse rotorique.
w : Vitesse de rotation.

G : Qualité d’équilibrage. Fomm—m——-—-—--—- .

r : Rayon des masses M= — levrssennnnne [I11.7]
I

&=
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Figure .I11.42 : Limite précision d’équilibrage (excentricité)

Degrés de qualité Exemples de rotor

déquilibrage

630 Vilebrequins de gros moteurs quatre temps a rotation lente.

250 Vilebrequins de moteurs disels a quatre cylindres, a rotation rapide.
100 Vilebreguins de moteurs diésels & six cylindres ou plus, a rotation rapide.
40 Rowes de véhicules. Vilebrequins de moteurs de véhicules.

16 Arbres d'entrainement et rotors généraux, sans exigence particuliére.
6,3 Rotors de ventilateurs et de soufflantes. Volants d'inertie.

Organes de machines en général. Rotors de moteurs électriques ou de génératrices,

25 Rotors de turbines, Entrainements de machines-outils.
Rotors de petits moteurs électriques.

1 Entrajnements de magnétophones et de phonographes.
Entrainements de meules.

0,4 Meules de précision. Gyroscopes

Figure. II1 .43 : Degrés de qualité d’équilibrage pour divers
groupes des rotors rigides représentatifs. [38]
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Conclusion :

A partir dans ce chapitre, nous avons consacré les principaux défauts qui peuvent effectuer
souvent le machines tournante. Alors, on peut dire que les vibrations sont les indicateurs
objectifs de I’état de santé des matériels. Ces indicateurs sont en étroite corrélation avec les
désalignements, les défauts des roulements et engrenage, balourd et autre défaut.

En fin, ’analyse vibratoire reste trés pertinente pour diagnostique la plupart des défauts
mécanique. Il n’y a pas de bon diagnostic sans une bonne connaissance dés défaut.
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CHAPITRE 1V Etude expérimentale de compresseur centrifuge
BCL603

1. Généralité des compresseurs :

I.1.Définition des compresseurs :

Un compresseur est un organe mécanique destiné a augmenter par un procédé uniquement
mécanique la pression d’un gaz. Pour exercer la méme fonction sur un liquide, quasi
incompressible, on utilise une pompe les fluides traversant les compresseurs peuvent étre de
nature diverse :

+ Gaz pur.
+ Mélange gazeux.
# Vapeur surchauffée ou saturée. [39]

Figure. IV .1 : Le compresseur a double vis. J

I.2. Classification les compresseurs :
Les compresseurs peuvent étre classés selon les caractéristiques suivantes :

v’ Le principe de fonctionnement (volumétrique, dynamique).
v" Mouvement des piéces mobiles (mouvement linéaire, rotatif).
v’ Les compresseurs dair.

v" Les compresseurs des gaz.
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& >

/\ /\

Les compresseurs Les compresseurs Les compresseurs Les compresseurs
centrifuges axiaux a piston rotatifs

Figure .I'V.2: Classification les compresseurs.

En général, il existe deux grandes familles de compresseur, les compresseurs volumétriques et
turbocompresseurs. Dans les premiers, 1’¢lévation de pression est obtenue en réduisant un
certain volume de gaz par action mécanique, dans les seconds, on augmente la pression en
convertissant de fagon continue 1’énergie cinétique communiquée au gaz en énergie de
pression due a 1I’écoulement autour des aubages dans la roue. [40]

II. Etude de cas :

11.1.Problématique :

Dans notre travail, nous appliquons une méthodologie de 1’analyse fréquentielle en
maintenance prédictive en utilisant les méthodes de suivi et diagnostic des défauts de
compresseur par 1’analyse spectral.

e Son but est :
- Connaitre les causes des vibrations sur la machine.
- La procédure pour éliminer ces défauts de vibration.

11.2. Présentation compresseur centrifuge BCL 603:

I1.2.1.Définition :

Le compresseur centrifuge est une turbomachine dans laquelle le gaz s’écoule principalement
dans le sens radial. Les compresseurs centrifuges sont généralement des machines de fortes
puissances allant de 1 a 20 MW.

Le compresseur comprend principalement un ensemble statorique (corps, extrémités
supérieures, diaphragmes, étanchéité et paliers) et un ensemble rotatif (rotor constitué par :
arbre, des roues et un tambour d’équilibrage).L’énergie nécessaire pour augmenter la pression
latérale de la roue en secteurs servent de canaux découlement, et forment un aubage. Les

60



CHAPITRE IV Etude expérimentale de compresseur centrifuge BCL603

roues solidaires a 1’arbre fournissent de 1’énergie a ce dernier. Une partie de cette énergie est
transformée en augmentation de pression directement dans les roux, le reste dans le stator,
c’est-a-dire dans les diffuseurs.

Arbre Corps
T ambaoyer |
d'équuhbrage - e ) Roues
Impulseurs
© Dnaphiragane
Condurte de
Refoulement
Comndurte Dt

d‘n-.]mhurl

Figure .IV .3: Compresseur multicellulaire.

I1.2.2.Avantage de compresseur :

4 Bien adaptés aux moyens et grands débits de gaz.
4 Relativement souple a exploiter.
4+ Excellent fiabilité.

I1.2.3.Inconvénients de compresseur :

Pas adaptés aux faibles débits.
Pompage a faible débit rend I’exploitation délicate.
Prix ¢élevé. [41]

R

o Il existe plusieurs types de compresseur centrifuge, Nous avons utilisé dans notre étude
sur Hassi al-Ramel ce type :

I11.2.4.Compresseur centrifuge BCL 603 :

Les compresseurs centrifuges, sont codifiés par des lettres majuscules et des numéros. Les
lettres majuscules indiquent les caractéristiques du corps.

Les lettres BCL : indiquent un compresseur centrifuge ayant a corps ouvert verticalement
(corps du type en forme de "barrel"). Par un seule étage de compression. [42]
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b ¢ 1L P
I1

Corps de type a
tonneau «Barrel »
1 600 mm de
Roue fermée a diametre des Nombre
contre disque roues de roues

Diffuseur a vortex libre

Figure. IV .4: Codification du compresseur BCL 60 3mémoire

Le type BCL utilisés pour les pressions de gaz €levées, leurs démontages pour les opérations
d’entretien se font verticalement.

I1.3. Présentation de la station de Boosting :

Le gaz brut est une énergie non renouvelable, pour cela il y a une baisse de pression au niveau
de gisement de Hassi -R’mel. Les unités de traitement de gaz (modules 0, let 4) sont congues
pour fonctionner a une pression minimale de 100 bars car le traitement du gaz se base sur
plusieurs détentes, et pour récupérer le maximum de liquides (GPL et condensat). Tenant
compte de ces deux paramétres, le Boostion est une nécessité incontournable. Pour cela la
SONATRACH a créé cette unité de refoulement de gaz, qui fait augmenter la pression et
garder le débit du gisement d’alimentation des modules de traitement. ‘‘Boosting’’ vient du
verbe anglais ‘To boost’’ qui signifie ‘‘Augmenter’’ donc la pression du gaz aprés le Boostion
devient plus grand. Avant la création de la station de Boosting, les modules 0, 1 et 4 étaient
alimentés par des puits indépendants avec une pression de gisement supérieure a 100 bars,
mais 'usage abusif des puits, a fait diminuer la pression laissant son niveau atteindre la
contrainte minimale, qui est un inconvénient majeur pour la production. Pour cela, apres des
¢tudes le choix prioritaire s’est établi pour la création d’une station de Boostiong car la
production joue un grand role sur I’aspect économique du pays, alors pas question d’adopter
la diminution de la production gaziére.

L’augmentation de la pression du gaz se fait par le compresseur BCL 603 entrainé par une
turbine a gaz trés puissante.

I1.4. Controle des compresseurs centrifuges :

I1.4.1. La maintenance appliquée au compresseur BCL 603:

Généralement pour ce type de compresseur on s’appuie sur la maintenance préventive qui est
utilisée en ses deux formes a s’avoir :

e La maintenance préventive systématique.
e La maintenance préventive conditionnelle. [43]
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I1.4.2.Circuits de sécurité Sur le compresseur :

Les conséquences d’une panne ou anomalie de fonctionnement peuvent étre trés importantes
sur le plan financier et le délai nécessaire a la remise en service.

Pour éviter ces effets, les compresseurs sont équipés de plusieurs capteurs :

A. Capteur de déplacement axial :

Il mesure la distance axiale entre le bout d’arbre et le corps de la machine. Lorsque la valeur
du déplacement axial change, cela signifie que la poussée axiale est modifiée. Dans ce dernier
cas, la machine doit étre arrétée pour éviter des contacts entre les piceces internes. Deux
capteurs sont généralement installés aux extrémités de la machine.

C. Capteur de déplacement radial :

Lorsque les paliers sont usés ou lorsque I’arbre se déforme en vibrant, il y a risque de contact
entre le rotor et le stator. Des capteurs mesurant la distance entre I’arbre et le stator permettent
d’éviter ces contacts. On place ainsi deux capteurs a proximité de chaque palier.

D. Capteur de Température des patins de butée et de palier :

Pour améliorer la sécurité des patins de paliers, on met des thermocouples. Les températures
supérieures de 90 a 100°C mettent en évidence des frottements trop élevés qui provoquent une
viscosité d’huile incorrecte, une surcharge et un blocage du palier. Les compresseurs sont
équipés de plusieurs sécurités. [42]

IL.5. Analyse et détection des défauts :

Grace a ’instrumentation installée sur les compresseurs centrifuges qui sont nécessaires pour
le controle des performances et de la surveillance continue de fonctionnement. Et donner les
informations les plus intéressantes que ce soit pour l’entretien ou pour |’état de
fonctionnement, nous avons pu surveiller I’alarme au niveau de la salle de controle qui
indique une augmentation des vibrations de la turbine accouplée au compresseur centrifuge le
BCL 603 au niveau de la salle de contrdle.

Ensuite, le service de vibration a immédiatement recu un appel d’urgence afin d’effectuer une
mesure globale et de vérifier I’exactitude de 1’alarme. L’équipe de la maintenance a tenté un
démarrage ; les amplitudes vibratoires ont atteint le seuil de déclenchement.

Nous remarquons, que les vibrations sont excessives, et ’interprétation des spectres, montrent
clairement un déséquilibre du rotor, provoquant des usures légére sur le palier coté
refoulement. On est donc orientés vers 1’analyse des phases pour distinguer un balourd
statique du balourd dynamique, la procédure consiste a prendre des mesures de phase sur le
1 palier ensuite sur le 2eme et faire une comparaison des phases

Le rotor tourne a la vitesse de rotation de 3250 tr/mn
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Palier aspiration :

Palier aspiration

Amplitude- um-

Déphasage -degré-

Ox

87

Oy

84

90°

Palier refoulement :

Palier aspiration

Amplitude- um-

Déphasage -degré-

Ox

90

Oy

93

90°

On remarque que lors des relevés d’amplitudes et de phases donnés lorsque le rotor atteint sa
vitesse de fonctionnement les amplitudes sont autours de 88.5 um des deux paliers et le
déphasage est de 1’ordre de 90° pour les deux paliers donc on est en présence d’un balourd
statique se qui conduit a faire un équilibrage entre le milieu de I’arbre et le palier de
refoulement.

IT .5.1.Représentation spectacle :

Les mesures vibratoires relevées au c6té d’accouplement de compresseur avec la turbine.

Les graphes représenté les mesure spectral des vibratoire des trois point dans directions
suivant : horizontal, vertical.

A. Les courbes de tendance du premier point du compresseur :

e PIH
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men/s eff
e ———

T

i
O
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Figure .IV.5 : Représentation spectrale de premier point du compresseur
(Respectivement : horizontal, vertical)
B.Les courbes de tendance du deuxi¢me point du compresseur :
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Figure .IV .6: Représentation spectral de deuxiéme point de compresseur
(Respectivement : horizontal, vertical).

» Les courbes de tendance de troisiéme point du compresseur :
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Figure .IV. 7: Représentation spectrale de troisi¢éme point de compresseur
(Respectivement : horizontal, vertical).

Les spectres présentent un pic important a la fréquence de rotation a peux prix
65 Hz (f=65HZ)

> Interprétation :

e Calcul la fréquence de rotor :

v" Vitesse de rotation de service : 3890 tr/min

_®
w = 21f0 / Fo—ZH
Onaaussi:oo=ﬂ / Fozﬂ
60 60
AN:
Froe =22 ' Fro=64HZ '

I1.5.2. Analyse de résultat :

D’prés les spectres, on remarque un pic important a la fréquence de rotation, ce qui signifie la
présence d’un défaut de balourd (F,.,; =f)

Alors on faire un cycle de révision sur le compresseur BCL 603 a pris la décision :

A. Révision partielle :

e Démontage des paliers des deux cotés, aspiration et refoulement ainsi que les paliers de
butée.
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Vérification de I'usure des patins, en mesurant les jeux de diamétre et en les comparant
aux cotes nominales.

Démontage des boites d’étanchéités, controle de 1’usure des bagues et les remplacer si
nécessaire.

Controle et nettoyage du systéme d’huile d’étanchéités et graissage.

Etalonnage des instruments si nécessaire.

Controle des systemes d’alarmes et d’déclanchement.

B. Révision générale :

La révision générale du compresseur consiste en ’ouverture compléte du compresseur et de
la réalisation des taches suivantes :

Nettoyage complet du compresseurs, les accessoires, des conduites d’aspiration et
refoulement.

Relévement de I’ensemble des jeux de labyrinthe sur deux demi-coquilles.
Comparaison avec les tolérances données par le constructeur.

Changement des labyrinthes si nécessaire.

Changement des pieces d’usure des sous-ensembles paliers porteurs et la butée, ainsi
que la boite d’étanchéité de refoulement et d’aspiration.

Changement des joints plats et toriques.

Vérification de I’équerrage statique et dynamique du rotor. [43].

I1.6. Déebut des travaux :

Le chef de service donne ’ordre suivant :

Démarrer la turbine B et 1’arrét immédiat de la turbine A, retrouve a cause de leur probleme
du compresseur.

1. Démontage :

Le démontage de la section rotor stator du compresseur suivi par un équilibrage dynamique
du rotor.

Figure .IV .8: Image du rotor aprés le démontage.
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Lors d’équilibrage effectué apres I’enlévement des boues/tartes qui recouvraient les roues de
maniére inhabituelle, on avait constaté un déséquilibre énorme de 494 g (52°) a 1’aspiration et
de 206 g (15°) au refoulement.

Fig .IV.9: Boue sur la roue. Fig .IV.10: Boue humide a P’intérieur de la roue

2°M€roue :

Fig .IV.11: Boue sur ’arbre. Fig. IV.12:Dépét de boue a I’intérieure de la
roue

3M€ roue :

Fig. IV13:Dépot de boue séche. Fig .IV .14: Dépot de boue séche a ’intérieur
des aubes
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Notre étude approfondie nous a révélé que la cause principale du déséquilibre de rotor a
’origine des pics de vibrations est due a la poussiere (boue) accumulée au niveau des roues.
Dans le cadre de I’investigation sur I’anomalie, nous avons enlevé les boues/tartes et pris un
¢chantillon de I’eau accumulée et les équipes compétentes du laboratoire au japon on analysé
et diagnostiqué, et ses recherches ont révélé que le principe composant de boue qui recouvre
les roues est le FeCO5.

Fig. IV. 15 : Image du bout (FeCo3).

Apres les efforts de les équipes de maintenance pou analyse et diagnostique des défauts. Nous
sommes arrivés a la conclusion, que la cause qui a provoqué plusieurs arréts en urgence du
compresseur est due a un probléme des vibrations réelles, générés par un déséquilibre du
rotor causé€ principalement par un balourd, coté refoulement du compresseur.

I1.7.Equilibrage :

Apres avoir compris le probléme de ce déséquilibre de rotor (balourd). Nous devons proposer
une solution pour corriger ce probléme par 1’équilibrage. Le but théorique de 1’équilibrage est
de créer une distribution parfaite des masses d’un rotor autour de son axe de rotation. Cette
action permettra d’éliminer toute force centrifuge.

En pratique, on essaie de trouver un compromis entre un niveau de vibration acceptable et le
temps nécessaire a 1’amélioration.
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I1.7.1. Les étapes d’équilibrage :

1. Vérification de la fléeche :

I1 faut controler la fleche du rotor. La fleche mesurée ne doit pas dépassé la fleche calculée.

Fig. IV.16 : Controle de la fleche du rotor.

v" Calculé la flache :

Fcarcu= 6, 35 /6350/RPM

AN:
Fcarcur= 6, 35 ’6350/9200
| Featew =0,0052mm. | Fresere = 0.004mm. |

v Analyse des résultats :

On remarque la fléche calculé supérieur par report la fleche mesure (Fesure < Fcalcul)-
Alors la condition de la fleche est un vérifié.

2. Choix de la technique d’équilibrage :

La technique qui utilise dans cette machine est équilibrage sur machine.

71



CHAPITRE IV Etude expérimentale de compresseur centrifuge BCL603

3. Choix de la machine :

Le choix de la machine est suivant le poids du rotor :

Poids de rotors Le choix de la machine
P,,: =10kg Ne peuvent pas équilibre
10kg < P,.,; < 1000kg La H4B
500kg< P,.,; < 9000kg La H6V

Ona: P,,- 1600kg
Donc selon les données du tableau, il doit étre choisi la machine H6V.

Car : 500kg< 1600kg < 9000kg

4. Méthode utilisée :
La méthode dynamique.

5. Mesuré les paramétres suivants :

Diamétres des deux paliers du rotor.
Distance entre les deux paliers.

Diameétre des impulseurs (plans de correction)

Poids du rotor nu et équipé.

6. Type d’équilibrage :

Le type d’équilibrage ici est par enlévement de maticre qui est indiqué dans la machine par ce
symbole (— & ).

Remarque :

Il existe deux modes pour chaque type (enlévement de matiére ou bien ajouté de matiere) :

a)Composante : on trouve sur le plan de correction des tétant ou on peut ajouter des
masselottes réparties a la méme distance de centre de ce plan (Rotor d’un moteur électrique).

b) Polaire : on peut faire la correction sur toute la surface du plan (rotor d’un compresseur
centrifuge).
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7. Calcul de la vitesse critique :

La vitesse critique pour la machine H6V est déterminée comme suit :

P*N2=1800 * 10° sy N=1000% 1800/,

On a:
P=1600 kg

Vitesse de rotation défini par le constructeur du compresseur est V =9200 tr/min

AN:

N=1000+ [1800/ ) N5 i

v’ Analyse des résultats :

Dans cette cas, il faut choisi une vitesse inférieure de (N) pour la vitesse d’équilibrage ne
dépasse pas la valeur de la vitesse critique Veq< N (pour éviter le phénomeéne de
résonance).

IL existe donc dans cette boite de vitesse a Cinq rapports :(2080, 1450, 850, 480, 250
tr/m).

> Alors on choisi ici : V=850 tr/min

8. Calcul de tolérance "Tol":

® [ ’excentricité :

6350
v

AN:

6350
=200 ey | e=069zmmkg |

La relation de la tolérance est comme suit :

Tol=e¢* P

AN:

Tol = 0, 69 *1600 =y | Tol-1104 gmm |
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® Dans ce cas on a V> 500 tr/min il faut multiplie la tolérance et le rayon d’équilibrage par
le coefficient d’influence.

Nombre de plan :

On a:

a=545mm ,

b =1220 mm,

L =545 + 1220 + 845

> L=2610 mm

> D=600 mm

> Si N>150 tr/min

L—435>05
D

Alor il faut choisi 2 plan

1 plan de correction

a\‘
-

4
[y

¢ = 845 mm.

28me plan de correction

Yy

Palier 1

a : la distance entre le milieu du palier 1 et la face du plan 1 de correction.
b : la distance entre les deux faces de correction.

C : la distance entre la face de 2eme plan de correction et le milieu du 2¢™¢ palier (a, b, c) ils
aident Dl’intégrateur de signaux a localiser 1’endroit exact de correction sue les plans
d’équilibrages. Entre les rayons des deux pans de correction (71, r2)

PLAN, PLAN,
Tol, * 0.341 Tol,* 0.308
ry* 0.341 r,* 0.308
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Calcul de la tolérance et le rayon du 1°" plan :

Tol,=0,341*1104 =y g Tol;=376,5 g.mm

> r; =115,9 mm
r;=0,341%*339,88 _ 1

Calcul de la tolérance et le rayon du 2°™° plan :
Tol, =340,1 g mm

Tol=1104%0,308 = g

9. Meétre le rotor sur machine :

Fig. IV. 17 : La position du rotor sur la machine.

10. Choix de cardan :

Le cardan est utilisé ici pour relié le rotor avec la machine a équilibré H6V le choix de cardan
se fait a partir du poids du rotor et son excentricité.
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Bride d’accouplement

Discue d’écnilibrase

Cardan d’accouplement

Demi-accouplement

Impulseurs

Fig. IV .18 : Les différant organes de rotor ’accolement.

11.8. Résultat d’équilibrage :

Les résultats ont été obtenus avant le sablage(NU) : (sans butée, et accouplement).
e Sablage :

le sablage est un technique industrielle de nettoyage de surfaces avant d’équilibrage que ce
soit un rotor, une poulie, ou des roues, en utilisant un abrasif projeté a grande vitesse et haut
pression a 1’aide de pression, et le projective de sable (oxyde aluminium), il sert a colmater les
fesseur et enlevé la rouille. ) [44]

e Résultats obtenues :
On a:

N réelle = 880tr/min

Planl Plan2
rl:115,9 mm r2 : 104,7 mm
ml: ~ 9~ 20l m2 ~ 9 > 2l
Tol 1:376,59.mm, Tol 2 :340,19.mm

» Premier lance: pour déséquilibre important et rotor est hors tolérance.
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Lancer 1:

Plan 1 Plan 2
—o~ 206¢g —9 494 g
e 15 degré e  52degré
63,5* Tol 152,1*Tol

Apreés le sablage (NU) :

Pour ¢éliminé la moindre chose qui peuvent augmenter le balourd il été fallu un sablage pour
nettoyé le rotor.

Fig. IV.19 : Le rotor sur I’équilibreuse apres le sablage. J

Les lancers Plan 1 Plan 2 Analyse résultat

~—%~ 235¢g 97 14 | Le rotor est toujours
Lancer 2 : e 236 degré 7¢ hors tolérance. début
Lancement d’enlévement de matiére
aprés le 9,4* Tol e 168 degré dans les deux plans de
nettoyage 45,9*Tol correction.

dans le plan 1 il faut enlever a peu prés 23,5 g dans I’angle 136 degré, méme
chose pour le deuxiéme plan.

le rotor est toujours hors

L 3 —o~ 139¢g —o~113¢g tolérance.
ancer e 342 degré e 170 degré
35,3*Tol

e}
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4,3* Tol
le rotor est toujours hors
o~ 94g —o~101g tolérance.
Lancer 4 |, 143 degré e 169 degré
31,5*Tol
2,9* Tol
Apreés S lancés le rotor
L 5 ~%~ 3,16g & 2,6 | entre en tolérance de son
ancer e 347 degré 8g équilibre.
e 355
1,5 * Tol degré
20*Tol
le rotor est équilibré
mais sans accouplement
~o 1,66 g ~—%~153¢g et butée C’est pour ca
Lancer 6 e 333 degré e 317 degré |qwilfaut 'équilibré une
en Tol deuxiéme Foix avec son

en Tol

accouplement et butée.

e Equipé (monte manchon d’accouplement, la butée) :
Lancé a nouveaux le rotor
¢ On constat que le rotor méme équilibré nu, quand nous ajoutons I’accouplement et la
butée il se créa un autre déséquilibre

e ('est-a-dire quand I’accouplement est déséquilibré il va influer sur I’équilibre du

rotor.
Lancer 7 O 34.2g YT 976¢g
e 92 degré
e 233 degré
3.4* Tol 1,1*Tol
Lancer 8
— 97 52¢g — 97 6.14g | Aprés le 8 lancé
le rotor est en
e 92 degré e 247 degré tolérance c'est-
a-dire équilibré.
en Tol en Tol

Tableaux .IV .1 : Les lancers de I’équilibrage.
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II1. Simulation d’un rotor mono-disque sous I’influence d’un
balourd :

III.1.Turbine a gaz MS.5002.B :

Turbine a gaz MS5002.

Pour décrire et remplir un dossier machine de la maintenance industrielle, on doit connaitre
surtout un petit historique de quelques problémes ou pannes subit par ces machines.

ces systémes tournants sont exposés a des grands défis et anomalies de fonctionnement qui

peuvent étres dues a une instabilité de fonctionnement, une dissymétrie des raideurs des
paliers et surtout quand ils tournent muni d’un Balourd et nécessitent une maintenance et
un suivit stricte et rigoureux .

Dans ce document, on présente une ¢tude avec simulation Matlab du rotor basse pression
avec disque.

Le comportement vibratoire de ce rotor est donné par des tracés qui seront interpréter et
discutés.

Le comportement vibratoire du rotor de la Turbine sans ’influence des I’excitation
extérieure sans Balourd et avec Balourd sera abordé dans cette étude.

II1.2.Modélisation du banc d'essai :

Le mode¢le de référence est un rotor BP (basse pression) de turbine a gaz MS 5002B, dont les
parametres géométriques et physiques sont les suivants :

rotor aubgeé

disgue

paliers
aubage

Figure. IV .20 : Modéle de référence - rotor BP de turbine a gaz MS 5002B
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Disque:
Rayon Rayon Masse Position de
intérieur extérieur volumique Epaisseur disque sur le
rotor
R41=0.2m R42=0.7m pq=7800kg/m3 | h=0.064m y=1.603m
Arbre:
Rayon de section droit | Masse volumique | Longueur de rotor | Module de Young

R,=0.2m P.=7800 kg/m3 L=1.364m E,. =20e10 N/m?
Balourd:
Masse de balourd Distance de balourd
mu=0.0001 kg d=0.7
I11.3.Objectif :

Le comportement vibratoire du rotor de la turbine équilibrée (sans balourd) et non équilibrée
avec balourd sera abordé dans cette étude.

L’¢étude est faite par une formulation de la méthode des ¢léments finis version hp-FEM :

h=12, p=4
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o

1“.. '_TE-:-_:‘_t__ =

Shafts : physical and geometric properties

Number of shaft scetions 2 1

Shaft Section Propreties
shaft section numbre 1 | leEﬂsmgﬂm | Properties of the material used
Density 700 | kg
Outside Radius 0.2 m
Young's modulus 2e+11 J MFa
Inside Radius 0 [ m -
' h Poisson's ratio 0.3 !
Length 1364 | m

Section cutfing direction | Full section v |

Number of mesh elements 10 Cutting depth angle : |0_"|

Sl 0] Lt

— sl

e avatou I

piteg s rA R

\ /
\_/ v e s Ol Pz
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_Tlij i - xf

Discs : physical and geometric properties

Disc Propreties

‘Disl-c number 1 ‘ [Wﬂﬁ%] Properties of the material used

Qutside Radius i m

Density 7800 Kg/m*3

Young modulus 2e+11 MPa

Inside Radius 0.2 m
Poisson’s ratio 0.3
Thiknesse 0.064 m
Position of the disc from the left 1.603 Section cutting direction \ Full section v |

Number of the shaft where the disc is fixed 2 Cutfing depth angle : |E|
Nodal position from the left 13

[\

Filar

v i il i 7
el dyzs 01

Motk dsa

M

&=
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T 150 Bearing -

Lsotrapic Bearings Properties

Total number of Isatropic Bearings ‘ ! -

Generating Bearing s Data

s

Beaiing number | lpﬁmﬂf

B Gl 0 i
kw0 w0

kx| | 0 |

Kn W (n T

Rotating Shatt

Nodal Pocition from the left 1

Position from the Jet 0 m

Tnside radius 02 Il
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' )

i: | i:|E|:“r: als

WHAEMIML. L1 UF\.I. ik

Wumber of Unhalances { ‘ _

Unbalance numper 1

—1

G
Radius [ﬂ M
Phase ﬂ! raian

Nodal postion from the (et 13

Position from the left 1603 m ¢
L int
Number of the shat 2
Where fhe Unbalaneels ——————
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Figure .IV .21 : Maillage du rotor d’un systéme tournant en 2D.

Figure. IV.22 : Rotor d’un systéme tournant en 3D.
I11.4. Diagramme de Campbell :

I11.4.1. Diagramme de Campbell d’un Rotor (sans Balourd)
équilibré :

Campbell diagram

T /

natural frequencies

| 1 | |
3000 3500 4000 4500 5000

2500
Rotation speed (pm)

Figure. IV.23 : Diagramme de Campbell des six premiers modes avec la position des
vitesses critiques
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Fréquences=(

Les intersections de la droite Y= Q) avec la précession directe de chaque mode donnent
les vitesses critiques de passage en montée ou en descente. Se sont les vitesses critiques
propres du rotor (c.-a-d. sans la présence de I’excitation externe) sans Balourds).

I11.4.1 Diagramme de Campbell d’un Rotor Non équilibré (Avec
présence d’un Balourd) :

Les figures ci-dessous représentent :
B1) **en Premier le diagramme de Campbell d’un Rotor avec Balourd non équilibrée.

B2) ** en deuxiéme le diagramme des réponses aux excitations du Balourd en monté de
vitesse de rotation

B3) ** I’intersection de la droite avec les branches de la précession directe donnent les
vitesses critiques dues aux balourds

Gampbell diagram
T

Figure. IV.24 : Diagramme de Campbell des six premiers modes avec

La position des vitesses critiques

Ampitude m

Figure. IV.25 : Réponse au balourd au Neeud 13

r Q . ..
Fréquence = 50 Montre les vitesses critiques du balourd
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Interprétation :

A. sur le diagramme de Campbell :

On constate que D’ouverture des branches directes et indirecte est dues a 1’effet
gyroscopique qui avec I’augmentation de la vitesse de rotation I’effet gyroscopique
augmente et I’ouverture des branches augmentent aussi et les modes de vibration sont
classés de la fréquence la plus faible vers la plus grande. (1° Mode, 2eme Mode.....).

B. Le diagramme des réponses :

On constate sur ce diagramme que les réponses (grande amplitude) correspondraient aux
excitations du balourd avec I’augmentation des amplitudes vibratoires pour chaque vitesse
critique de chaque Mode. C’est un rotor non équilibrée

T Unbalance Responce =

Unbalance responce

Figure 1 axis
Initial Speed | 0 . Rpm min max Axis Scale
. . Xlimits o || o | [changeimits| [Ln) |Log |
Final Speed 2e+05 S
RIS | BB | W Yiimits | 0 | | 0 | | Change Yiimits | [ | Log |
Speed Step 10 Rpm Ziimits | 0 | | 0 | [Changeziimits | [T |Log |
e \#I o Figure 2 axis
. ) min max Axis Scale
e | Ximits i | | 0 | | Changeximits| (i |Log |
Node vimts | 0 | [ 0o | [ChangeYimiis| [L) |Log |
amts [0 [ o | [changesimis) A [Loo)
Figure 3 axis
min max Axis Scale
Ximits | 0 | | 0 | Change Xlirits | i | Log ]
Yiimis | 0 | | 0 [ Change Yiimits | [Lin |Log |
zmts [0 [ o | [changesimis) [A) [Loo)
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C. Réponse aux balourds rotors non équilibré :

C1. Neeud 13 du disque.

,
0 02 04 06 08 1
Rotation speed (Rpm)

Figure. IV.26 : Réponse au balourd dans le nceud 13 (au niveau de disque)

C1. Nceud 11

C
1
Rotation s;leed (Rpm) 105
Figure. IV.27 : Réponse au balourd au Neeud 11
C3. Neeud 9.
. Unbalance resp{onse at node 9 .

1 1 1 1
12 14 16

1
Rotation speed (Rpm) x10°

Figure. IV.28 : Réponse au balourd au Neeud 9.
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C4. Neeud 7.

Unbalance response at node 7
T

Ampitude m

1
Rotation speed (Rpm)

Figure. IV.29:Réponse au balourd au Neeud 7.

C5. Neeuds 5.

1 1
12 14 16

1
Rotation speed (Rpm)

Figure. IV.30:Réponse au balourd des 5 Nceuds.

Neeud 7 Noeud 9 Neeud 11 Noeud 13
Réponse 1° Mode 103 6.04%107> 4,06 107> | 4.05%10~*
Réponse 2eme Mode | 1.09 * 1073 1073 103 40.6%10*
Réponse 3eme Mode | 2.08 * 1073 10~ 1074 107

On constate que les amplitudes sont classées du plus petit au plus grand comme suit aux
divers types de nceuds :

Amplitude A et Nceud : N.
Réponse 1 mode: AN11, AN9, AN13, AN7
Réponse 2°™¢ mode: AN11, AN9, AN7, AN13

Réponse 3°"°mode: AN11, AN13, AN9, AN7
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Conclusion:

Dans ce document, on présente une étude avec simulation matlab du rotor basse pression
avec disque.

Le comportement vibratoire de ce rotor est donné par des tracés qui seront interpréter et
discutés.

A. Rotor avec balourd Non équilibrée :

On constate que le rotor avec BALOURD c'est-a-dire rotor non équilibré a un
comportement excentrique qui peut provoquer des dégradations, et des usures (Nceuds 7 et
13 et paliers).

Cette excentricit¢ est due aux forces excitatrices du BALOURD qui sont des forces
cycliques et qui peuvent provoquer des pannes et des arréts non programmé nocifs pour la
production, la rentabilité et la fiabilit¢ des machines. Ce comportement se voir clairement
sur le diagramme de Campbell :

1°-Pour un rotor Non équilibré les précessions directes augmentent rapidement méme pour
de petites vitesses de rotations et varient non linéairement avec la vitesse.

2°-Ces variations non linéaires de la précession directes sont observées sur le mode 3,
mode 4, mode5 et mode 6 Et donnent des renseignements sur les vitesses critiques avec des
valeurs erronées et dangereuses pour le bon fonctionnement du rotor.

3°- Quand les vitesses critiques sont fausses alors le rotor peut tourner a des vitesse
critiques dangereuses qui sont les vitesses de résonnances vibratoires ou la panne du
systéme tournant est inévitable.

B. Rotor sans balourd -Rotor équilibrée :

Pour le rotor sans Balourd c'est-a-dire Rotor équilibré le comportement vibratoire se
traduit par le diagramme de Campbell dont les précessions directes et indirectes varient
linéairement avec la vitesse de rotation du rotor et donnent avec I’intersection de la droite y
les vraies vitesses critiques que le Rotor doit éviter pour garder son bon fonctionnement et
augmente sa durée de vie.

On constate aussi que 1’effet gyroscopique pour ce rotor équilibré na pas d’influence sur
les vibrations de tous les modes contrairement pour le Rotor non équilibré ou on voie bien
I’effet gyroscopique qui agit sur le rotor en séparant les deux branches de la précession
directes et indirectes entrainants des instabilité de fonctionnement du rotor et provoquant
une dissymétrie dans les raideurs des paliers rendant le Rotor instable.
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Conclusion Générale

Dans cette ce mémoire 1’étude est consacrée sur le maintien du bon fonctionnement des

machines tournantes industrielles notamment notre recherche est focalisée sur le
fonctionnement des compresseur centrifuges industrielle et éventuellement les anomalies et
les pannes qui peuvent a ce type de machines.

Les disfonctionnements qui peuvent étres dues a un bruit, un sifflement, un désalignement
d’arbre, ou a un serrage non controlé¢ ou autres.... Peuvent étre la cause principales des
arréts brusques et non planifies des machines tournantes et qui sont avec une grande
conséquence sur la production, pour contourner ce type de probléme qui a une influence
majeur sur la rentabilité on a jugé important d’appliquer la politique d’une maintenance
préventive a cette machine pour pouvoir la préserver a niveau de production et de
rentabilité maximal.

La maintenance préventive nécessite des rondes réguliéres et périodique pour palier a des
anomalies de niveau un ou deux, et avec I’utilisation des capteurs électroniques et
numériques pour la détection des anomalies et avaries se trouvant aux cceurs du systéme
tournant, pour cela une étude sur les divers types de capteurs utilisés en industrie de la
maintenance industrielle a été présenté, et une analyse des divers types de pannes pouvant
altérées a ce types de machine tournante avec présentation des spectres de références de
chaque pannes.

En générale ce type des machines tournantes peuvent avoir deux plans ou plus pour
I’emplacement des capteurs électroniques voyants ou alarme détectant d’éventuelles
Anomalies de fonctionnement, pour ce compresseur centrifuge qui est du type BCL 603 les
trois plans sont définis de part et d’autres de 1’accouplement du compresseur avec la
turbine a l’aspiration et au refoulement, les graphe obtenus par ces capteurs montrent
clairement qu’il s’agit d’un probléme de déséquilibre du rotor. Et sont presque les méme
que les spectres de références dues a un balourd entre 1’aspiration et refoulement par suite
les problémes de balourds nécessitent un nettoyage de 1’arbre suivi d’un équilibrage. Apres
démontage du compresseur et de 1’arbre 1’équipe du service de la maintenance a constaté
un dépdt de boues due a la crasse prenant une partie de ce balourd et I’autre partie doit
passer par un équilibrage, on a présenté pour cette intervention I’origine et du type de
dépdt de boue sur I’arbre et on a fait un équilibrage a ce rotor qu’il puisse tourner et
fonctionner avec un rendement maximal.
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Les Annexes

I. Les différents types des capteurs :

I.1. Proximétres (la sonde de déplacement) :

Est un capteur mesure déplacement relatif entre I’arbre et le palier qui est du aux
vibartion.la bobine et le conditionneur intégrés forment ensemble un circuit électrique
oscillant, le circuit oscillant crée un champ magnétique alternatif dans la bobine du
capteur. D’apres le principe d’induction, il se crée alors courants de Foucault dans un
corps conducteur que I’on approche du capteur. Ces courants de Foucault agissent a
leur tour sur la bobine par I’intermédiaire du champ magnétique et consomment ainsi
de I’énergie électrique. Cette transformation d’énergie est d’autant plus importante
que le corps métallique est proche de la bobine et que sa susceptibilité magnétique est
¢levée. [17]

» Les problémes et défaut détectés : Arbre, palier lisse, butée
Généraux : balourd, désalignement, usure, etc.

Figure.1:Proximétre et leur driver. J

I. 2.les vélocimétre :

Les vélicimétres les plus courants sont constitués d’une masse sismique reliée au
boitier par un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un champ
magnétique permanent créé par un barreau aimanté. Le mouvement de la bobine,
induit par la vibration du palier sur lequel est fixé le capteur, génére une tension
proportionnelle a la vitesse du mouvement de la bobine. Les capteurs de vitesse ou
vélocimeétres sont constitués d’une sonde a contact dite sonde sismique qui mesure le
mouvement absolu de I’organe sur lequel elle est fixée. [45]
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1 : Aimant permanent
2 - Entrefer

3 : Boiter

4 : Bobine

S5& 6 : Membranes

7 : Tige

Figure I. 2 : schéma de principe d’une vélocimétrie

I.2.1. Mesure des vitesses vibratoires d’apres le principe
électrodynamique :

Une force électromotrice (f.e.m) d’indication e est alors générée, qui le produit de la
vitesse v de vibration, de I’induction magnétique B et de la longueur I de
I’enroulement.

e= B.LV e =k.v
Et pour B et I constantes (B.I = k) la f.e.md’indication est proportionnelle a la
vitesse de vibration.

I. 2.2.Raiponce en fréquence : la caractéristique représente la tension de sortie
d’un capteur électrodynamique en fonction de la fréquence a vitesse constante. [30]

> 3. Capteur d’accélération (accélérométre) :

Dans la pratique, les capteurs d’accélération les plus répondus sont les capteurs
piézoélectriques. Il en existe des exécutions trés variés d’un point de vue tant
mécanique qu’électrique. Le capteur d’accélération doit étre choisi en fonction de son
utilisation.

I .3.1. Mesure des accélérations vibratoires d’apres le principe piézo -
électrige :

Figure .I .3: Accélérométre piézoélectrique
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Les ¢léments actifs de ce type de actif de ce type de capteur sont des disques de cristal
piézoélectrique présentant la propriété de transformer une oscillation mécanique
(pression ou cisaillement) en charge électrique.

e Effet piézo-¢électrique :
Q=KiP ;P= F/S ; Q=Ka ; F=M.a avec K.a=ki.M.%/¢

— Q : charge électrique générée par 1’effet piézo-électrique [PC]
P : pression exercée sur la céramique [N / M2 |
F : force exercée sur la céramique [N]
-< S : surface de contact entre la masse sismique et la céramique [m2]
M : masse sismique [Kg]
m: accélération du capteur [m/s2].
k : constante [PC/N/m2].
“—~ K : facteur de transmission [PC/m/s2]

I.3.2.Plage de fréquence : La plage de fréquence utilisable linéairement est égal
environ a un tiers de la fréquence de résonance de capteur.

I .3.3.Point de mesure : le point de mesure peut étre quelconque. Aucun
précaution particuliere n’st requise tant que les fréquences a mesure restent basse
(quelques centaines de Hz).les hautes fréquence ne pourront étre appréhendées que si
la fixation est trés soignée. [30]

> Il .Appareil de mesure VIBROTESTG60 :

Le VIBROTEST60 est un appareil pratique de mesure de vibrations pour apprécier
I’état des machines, faire le diagnostic des défauts et pour réaliser la maintenance
conditionnelle. Le concept de fonctions modulaires du VIBROTEST60 permet de
combiner plusieurs modes de mesure et ouvre ainsi de nombreux champs
d’application. Il est possible a tout moment d’acquérir d’autres fonctions et de
compléter peu a peu les possibilités de mesure.

VIBROTEST60 constitue, grace a ces nombreuses possibilités, la solution universelle
pour un diagnostic professionnel, aussi il trés flexible et polyvalent. Il offre dés la
version de base une solution économique. [24]
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- 1:Eeran

Curseur

4: Touche fonction

3: Touche marche amét

6 : Batteniz et carte L.

Figure II.1 : Appareil de mesure de vibration «VIBROTEST60 60 »
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