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Résumé :

Les phénomenes causant les anomalies dans les machines industrielles sont nombreux. Ces défauts sont certainement
nuisibles et entrainent la rupture partielle ou totale de la machine.

La vibration est un de ces phénoménes présent dans les systemes dynamiques et plus particulierement dans les machines
tournantes. Il nous a été rapporté que 1’arbre des pompes de pompage de la centrale électrique de CAP DJINET se rompt
de facon tres fréquente.

Dans le cadre de ce projet d’ingénieur, on se propose d’analyser ce phénomene et d’apporter des solutions scientifiques
et technologiques. A cet effet, une méthodologie a été élaborée et adoptée pour le traitement de ce probléme.

Une étude statistique des défauts causant la rupture d’arbres est en premier effectuée. Une modélisation par éléments finis
pour une analyse dynamique de 1’arbre est ensuite entreprise. Le modeéle géométrique 3D est €laboré sur le logiciel SOLID
WORKS, et I’analyse modale est faite par le biais du logiciel ANSYS WORKBENCH. Ceci nous a permis le calcul des
fréquences propres et déformées modales. Une troisiéme étape consiste en I’analyse des signaux vibratoires. Des prises
de mesures a partir des accélérométres placés sur les paliers de 1’arbre sont alors faites. Le traitement numérique des
signaux est effectué a 1’aide du logiciel VIBRO EXPERT. Cette approche nous a permis d’identifier les fréquences de
résonnance de I’arbre ainsi que les fréquences du milieu environnent a partir desquels des solutions pratiques sont
proposées.

Mots-clés : Défaut, rupture d’arbre, pompe verticale, éléments finis, analyse modale, fréquences, déformées, analyse
vibratoire, signaux, spectres.

Summary :

Phenomena causing abnormalities in industrial machinery are numerous. These defaults are definitely harmful and cause
partial or total breakdown of the machine.

Vibration is one of those phenomena present in dynamic systems, especially in rotating machinery. It was reported that
the pumping pumps shaft powerhouse Cap Djinet breaks very frequently.

As part of this engineering project, we will analyze this phenomenon and provide scientific and technological solutions.
To this end, a methodology was developed and adopted for the treatment of this problem.A statistical study of the defects
causing the rupture of the shaft is performed first. A finite element modeling for dynamic analysis of the shaft is then
undertaken. The 3D geometric model is developed on SOLID WORKS software, and the modal analysis is done through
ANSYS WORKBENCH software. This allowed us to calculate the natural frequencies and mode shapes. The third step
is the analysis of vibration signals. Taking measurements from accelerometers placed on the shaft bearings are then made.
The digital signal processing is performed using the VIBRO EXPERT software.

This approach allowed us to identify the shaft resonant frequencies and the frequencies of the surrounding
environment from which practical solutions are proposed.

Keywords: Failure, shaft failure, vertical pump, finite element, modal analysis, frequency, distorted, vibration
analysis, signals, spectra.
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Nomenclature

Nomenclature

Qv : débit.

Hta : la charge totale du fluide a l'orifice d'aspiration.
Hir : la charge totale du fluide a l'orifice de refoulement.
Pu : puissance utile.

Pa : puissance absorbée.

NPSH : Conditions d'aspiration.

frot : fréquence de rotation.

T : L’énergie cinétique.

U : I’énergie de déformation.

oW : le travail virtuel des forces extérieures.

qi : les cordonées généralisées indépendantes.

R (O,x,y,2) : Le repére galiléen.

Ri (G,xi,yi,zi) : le repere lié & une section droite du rotor.
¥,0,0 : Les rotations autour des trois axes sont respectivement.
®R/Ro . Vecteur rotation instantanée.

l/o : tenseur d’inertie.

¢ : déformation en flexion.

&1 : Déformation linéaire.

E : Module de Young.

X(KkAf) : est la transformée de Fourier discrete rapide.
te : est la période d‘échantillonnage du signal temporel.
N : est le numéro de 1‘échantillon.

k : est le numéro de la ligne fréquentielle.

Af : est I‘intervalle entre deux raies fréquentielles.

N : est le nombre d‘échantillons prélevés.

1 : le volume de ’arbre.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines tournantes telles que les pompes, les turbines (ou turbomachines) et les
compresseurs sont depuis de nombreuses années des ¢léments indispensables pour 1’industrie
moderne. Les progres effectués dans la conception et la fabrication permettent aujourd’hui
d’augmenter a la fois les performances et le rendement des machines en les faisant fonctionner
dans des gammes de vitesse de rotation de plus en plus élevées. Cependant, les efforts générés,
de plus en plus importants, sollicitent fortement le comportement dynamique global de la
machine et les amplitudes vibratoires deviennent souvent trop élevées pour que la structure
puisse les supporter. Pour cela, I’amplitude de déformation de 1’arbre doit étre maitrisée et ses
fréquences de résonance connues afin d’éviter qu’une trop grande vibration engendre une
diminution de rendement, un bruit trop important. Dans le cas ou cette vibration persiste, elle
entraine une instabilité et a ’endommagement du systéme a savoir : la rupture par fatigue,
I’endommagement des paliers, frottement rotor/stator. L’étude de la dynamique des machines
tournantes est donc plus que jamais d’actualité.

L’¢étude des vibrations jouent un grand role dans la conception, la fiabilité et la connaissance
des contraintes dynamiques qui agissent sur ces machines.

Notre projet d’ingénieur s’intéresse a un cas pratique de la centrale thermique de CAP-
DJINET. Le probléme en question est la rupture fréquente d’arbres des pompes de pompage de
la centrale électrique. En effet, la pompe de type WE de la station de pompage de 1’eau de mer
a connu des arréts répétés qui perturbent le fonctionnement de la centrale qui assure
I’alimentation en eau de dessalement de la centrale. C’est pourquoi il est important d’assurer le
bon fonctionnement de cette unité. Dans le cadre de notre projet, on projette d’identifier les
causes des pannes et de proposer des solutions pratiques.

L’approche développée est constituée de trois parties :

) Une étude statistique des pannes d’arbres des pompes.

i) Une modélisation par éléments finis pour une analyse dynamique de I’arbre.

iii) Une analyse vibratoire des signaux recueillis a partir des accéléromeétres placés
sur les paliers.

Le manuscrit du projet est divisé en deux parties essentielles. En sus d’une introduction et
d’une présentation de la centrale, la premiére partie est composée de deux chapitres. La
deuxiéme partie est composeée de trois chapitres.

Dans ce qui suit, on présente la description des chapitres composant le manuscrit. Une
introduction définissant la problématique du probleme étudié, et d’une description détaillée de
la centrale électrique de CAP DJINET. Au premier chapitre, on présente une description des
technologies des pompes, les principaux défauts qui se manifestent dans ces derniéres ainsi que
leurs fréquences d’apparition par rapport a la fréquence de rotation de 1’arbre. Le deuxiéme
chapitre comprend une description genérale de la pompe et ses caractéristiques techniques suivi
d’une étude historique des pannes avec leurs colts estimatifs. Une comparaison entre deux
pompes de la station depuis 2002 jusqu’au 2015 est aussi présentée.



Les chapitres 3, 4, et 5 décrivent I’approche utilisée pour la détection de 1’origine des pannes.
Au chapitre 3, un modéle mathématique pour le calcul des énergies cinétiques et potentielles,
puis I'utilisation du formalisme de Lagrange permet d’obtenir les équations de mouvements en
dérivant les énergies cinétiques et potentiel de chaque élément du rotor est présenté. Au méme
chapitre, la modélisation du rotor en éléments finis du model 3D sous SolidWorks ainsi qu’une
analyse modale sur ANSYS-Workbench pour le calcul des frequence propres et modes propres,
est présentée. Le chapitre quatre porte sur 1’analyse vibratoire ou les méthodes utilisées pour le
diagnostic des machines tournantes, les moyens d’analyse tel que les collecteurs des données
et les analyseurs des spectres sont présentés. Une étude de cas sur la pompe WE de la centrale
thermique pour comprendre et détecter les origines des défauts est aussi présentée.

L’analyse des résultats trouvés avec I’identification des causes des problémes qui se manifestent
dans la pompe sont présentés au chapitre 5. On termine le manuscrit par des conclusions et des
recommandations.
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1. Introduction

La centrale thermoélectrique de CAP-DJINET dont la construction a été décidée en vue de

renforcer I'alimentation en énergie électrique du pays. Elle est composée de quatre (04) groupes,
d'une puissance unitaire de 176 MW aux bornes de I'alternateur, comprenant des installations
communes :

Station de pompage d'eau de mer.

Poste de détente gaz naturel

Poste fuel.

Station de dessalement et de déminéralisation d'eau de mer.
Station d'électro-chloration.

Salle de compresseurs d'air comprime de travail et de régulation.

Chague groupe comprend :

Générateur de vapeur.

Turbine a vapeur.

Condenseur.

Alternateur.

Auxiliaires électriques.

Salle de commande centralisée.

Transformateur principal d'évacuation de I'énergie.
Dessalement de I'eau de mer.

L'ensemble de ces édifices est reparti sur une superficie de 35 hectares [1], Située au bord
de la mer a I'est d'Alger proche de la ville de CAP-DJINET, dans la Wilaya de Boumerdes.

L'entrée en production et le couplage des quatre groupes, sur le réseau électrique national,
s'est déroulé comme suite :

GROUPE 1 Décembre 1985.
GROUPE 2 Auvril 1986.

GROUPE 3 Septembre 1986.
GROUPE 4 Décembre 1986.

Totalisant une capacité installée de 704 MW, la puissance fournie au réseau est de 672MW.
La consommation totale des auxiliaires des (04) groupes et des auxiliaires communs est
d'environ 32MW [1].
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1.1. Description technique de la centrale

1.1.1. Station de filtrage et de pompage d'eau de mer
a. L’apport de I'eau de mer

L'apport de I'eau de mer s'effectue gréace a trois (03) canalisations indépendantes de 3 m de
diameétre chacune, dont la prise est située a 900 m au large [1].

b. Filtration de I'eau de mer
La filtration d'eau de mer s'effectue en deux étapes :

- La premiére filtration : s'effectue au niveau des grilles a grappins pour stopper
et récupérer les gros déchets et organismes arrivant avec I'eau de mer, tels que : Moules,
oursins... etc.

- La deuxiéme filtration : s'effectue au niveau des tambours filtrants pour la
récupération des organismes des petites tailles, qui n'ont pas pu étre stoppés par les grilles a

grappins.

c. Pompage d'eau de mer

Le pompage s'effectue dans des réservoirs situés apres la station de filtrage, par trois
groupes de pompes différentes, pour les besoins de la centrale :

e Pompes d'alimentation en eau de mer de refroidissement.
e Pompes d'alimentation en eau de mer pour les unités de dessalement.
e Pompes d'alimentation en eau de mer pour la station d'électro-chloration.

1.1.2. Déminéralisation

Deux chaines de déminéralisation de 40 m®h chacune parachévent le traitement d'eau avant
son utilisation dans le cycle. Le stockage d'eau déminéralisée se fait dans deux réservoirs de
1500 m?® chacun.

1.1.3. Electro-chloration

La chloration de I'eau de mer permet de préserver I'équipement traverse par I'eau de mer
contre la prolifération d'organismes marins. Elle se fait par I’injection de I'hypochlorite de
sodium, la production est assurée par une station d'électro-chloration (par électrolyse de I'eau
de mer d'une capacité de 150kg/h de colore actif).

1.1.4. Dessalement de I'eau de mer
Il'y a quatre (04) unités de dessalement de 500 m*/jour, chacune assure la production d'eau

pour le générateur a vapeur des groupes turbo-alternateur de la centrale. La procédure utilisée
et qui est la plus répandue, est la distillation multi flash ou I'eau se vaporise brutalement
(FLASH).

Apreés plusieurs flashs successifs la vapeur condensée (eau pure) est réecupéree et stockée
dans deux (02) réservoirs de 2700 m? chacun.
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1.1.5. Générateur de vapeur

Ce générateur de vapeur est du type a circulation naturelle avec chambre de combustion
pressurisée et avec resurchauffe a pour role de transformer I'eau en vapeur a haute pression pour
alimenter les turbines.

e Consommation gaz naturel : 40 m®/h.

e Consommation gas-oil (fuel) :42 m3 /h.

e  Capacité de vaporisation : 530 t/h.

e  Pression sortie surchauffeurs : 154 bars.

e  Température vapeur surchauffée : 540°C

e  Pression sortie resurchauffeurs : 34 a 37 bars.
e  Température vapeur resurchauffée : 540°C.

e Température eau d'alimentation : 246°C.

1.1.6. Turbine a vapeur et condenseur
Les turbines sont a condensation et a soutirage, elles sont composées de trois corps : Haute

pression(HP), moyenne pression(MP) et base pression(BP). Chaque turbine entraine un
alternateur d'une puissance de 220 M VA, aprés détente dans la turbine, la vapeur vient se
refroidir dans le condenseur [1].

Le condenseur a simple parcours, est exploitable moitié par moitié. Le débit d'eau de mer
nécessaire a la réfrigération de chaque condenseur est de 25.000 m3/h.

1.1.7. Alternateur
e  Tension nominale : 15,5 KV.
e  Puissance apparente : 220 MVA.
e  Puissance active : 176 MW.
e  Régulation de tension automatique.
e  Poids du stator complet : 198 tonnes.
e  Poids du rotor seul : 36,7 tonnes.

Ces alternateurs sont a refroidissement a I'nydrogene en circuit fermé, I'nydrogene étant lui-
méme refroidis a I'eau déminéralisée.

1.1.8. Auxiliaires électriques
Les auxiliaires électriques se situent a l'intérieur de deux batiments a Cinque (5) niveaux
situes entre deux chaudiéres, on trouve :

¢ Niveau 5,15M : Salle de cable.

e Niveau 8,35M : Tableaux MT BT.

e Niveau 11,65M : Salle de céble.

e Niveau 14.75M : Batteries, redresseurs et salle électrique.
e Niveau 18,65M : Salle de commande.
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1.1.9. Salle de commande centralisée

Les quatre groupes de production d'électricité sont controlés et réglés, chacun a partir d'un
pupitre dans une salle de commande climatisée et insonorisée. Il existe deux salles de
commande et chacune comprend :

e Deux pupitres de conduite et de signalisation des alarmes électroniques.

e Deux tableaux verticaux ou sont rassemblés, les organes de commande et les appareils
d'enregistrement.

e Un tableau synoptique, qui schématise les auxiliaires électriques et les tableaux relatifs
au service communs.

e Un équipement de supervision d'analyse d’incidents.

1.1.10. Transformateur principal d'évacuation de I'énergie
Chaque tranche évacue par l'intermédiaire d'un transformateur et d'un avant-poste I'énergie
a la tension de 120 KV de Boudouaou situe a 45Km de la centrale.

Chaque alternateur est raccordé, par des gainer a barre a un transformateur élévateur
(15,5KV— 22KV) d'une puissance de 220 MVA a travers un disjoncteur compteur. Les
transformateurs élévateurs ont un poids de 140 tonnes (sans les radiateurs) et leur réfrigération
est assurée par une circulation forcée d'huile, laquelle est elle-méme refroidie par I'air [1].

1.3. Principe de fonctionnement de la centrale
Dans une centrale thermique a vapeur la production de I'énergie électrique comporte trois
phases :

e La transformation de I'énergie chimique du combustible en énergie calorifique de la
vapeur dans la chaudiére.

e Latransformation de I'énergie calorifique en énergie mécanique par la turbine.

e  Transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique par l'alternateur.

La centrale thermique de CAP-DJINET fonctionne avec circuit fermé de circulation d'eau
et de vapeur (Figure 0.1), ce circuit commence dans le condenseur ou la pompe d'extraction
assure le transfert de I'eau jusqu'a la bache alimentaire en passant par les trois (03) réchauffeurs
basses pression (débit nominale d'une pompe 414 m3/h). Les pompes alimentaires servent a
alimenter la chaudiére par I'eau a partir de la bache alimentaire (débit de 3 x 261,6 m®/h), passant
par les réchauffeurs de moyenne et de haute pression ainsi que I'économiseur. L'eau arrive
d'abord a son ballon de chaudiere, par gravite il descend dans les tubes d’écrans ou il sera
chauffée par des huit bruleurs a température plus élevée, I'eau chaud monte dans les tubes
jusgu'a I'évaporation, la vapeur et surchauffée par les trois surchauffeurs et attaque le premier
corps haute pression de la turbine a température 540°C et pression de 160 bar, la vapeur
récupere a la sortie (aprées la détente a 200°C et 47 bar de pression), la chaudiére augmentee la
température de la vapeur avec les resurchauffeurs jusqu'a 540°C et attaque les deux corps
moyenne et basses pression.

Le condenseur récupére la vapeur a la sortie de corps basse pression de la turbine et refroidir
jusqu'a la température ambiante.
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Un autre circuit est présent pour le refroidissement du condenseur c'est le circuit d'eau de
mer, il est composé d'une pompe d'extraction qui aspire I'eau filtre en grande quantité et le
refoule dans le condenseur pour refroidir ce dernier et sa course en retournant vers la mer.

Pour assurer le fonctionnement normal de circuit de vapeur il faut que la quantité d'eau
dessaler dans le circuit est bien définir, mais a cause des pertes pendant chaque intervention de
maintenance au niveau des pompes, pour récupérer cette perte il faut que la pompe
d’alimentation de la station de dessalement soit toujours disponible [1].

-
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Figure 0.1 : Schéma synoptique d'une tranche thermique.

Figure 0-2 : Plan de masse de la centrale thermique de CAP-DJINET. [1]
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1.4. Organigrammes de la Centrale Thermique
1.4.1. Direction de I'unité centrale de CAP-DJINET

| DIRECTION DE L'UNITE CENTRALE DE CAP-DJINET |

——+{__ Searétaire de direction |
e VENNNVSINS Y I
e Systemes D' information ]
————={  Asststant de Gestion J
i Diviston Exploitatlon ]
i~ S

]

J

————( Subdivision Finance Comptabilits

_—_.{ Subdivision Affulres Générules

Figure 0.3 : direction de I’unité

1.4.2. Division Maintenance
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Figure 0.4 : division de maintenance
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Geénéralités et technologie des pompes

1. Introduction

Dans une centrale thermique & vapeur, la production du couple moteur par la turbine est
obtenue par la valeur provenant de la chaudiere. En principe la chaudiére est une génératrice
qui permet de transformer 1’eau de 1’état liquide (1’eau de pompage) a 1’état vapeur saturé, par
conséquent la présence d’une pompe pour alimenter la centrale en eau est primordiale, voir
méme obligatoire.

Une station de pompage est constituée principalement par une ou plusieurs pompes, qui
constituent I’élément essentiel, sur lequel tout va se greffer. Il est évident donc que les éléments
d’une station de pompage sont déterminés en fonction de la mission pour laquelle elle est
étudiée et que la conception de la station est tres variable suivent des parametres tels que liquide
véhiculé, site ou climat.

Le premier choix est donc celui de la pompe : volumétrique ou centrifuge et leur moteur
d’entrainement, leur robinetterie, 1’alimentation électrique, les dispositifs de nettoyage du
liquide avant pompage, les tuyauteries internes a la station, I’ensemble des systémes de
commande et de contrdle et I’ensemble des moyens de maintenances [2].

2. Technologie des pompes

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un
dispositif mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines
communiquent au fluide soit principalement de 1’énergie potentielle par accroissement de la
pression en aval, soit principalement de 1’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide.
L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs
rencontrés dans I’étude des écoulements [3].

2.1. Les types de pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon I’emplacement physique de la pompe
par rapport a I’eau pompée, et selon leur principe de fonctionnement

2.1.1- Selon I’emplacement de la pompe par rapport a ’eau pompée

a. La pompe a aspiration
Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.
Ces pompes doivent également étre amorcées, ¢’est-a-dire que la section en amont de la pompe
doit étre remplie d’eau pour amorcer 1’aspiration d’eau [3].

b. La pompe a refoulement
Les pompes a refoulement sont immergées dans 1’eau et leur moteur immergeé avec la pompe
(pompe monobloc), ou le moteur en surface, la transmission de puissance se fait alors par un
long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de refoulement apres la
pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metre, selon la puissance du moteur [3].

10
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2.1.2. Selon leur principe de fonctionnement
Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales :

o Pompes hydrodynamiques (Turbo- pompes) : Le mouvement du liquide
résulte de I’accroissement d’énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.

o Les pompes volumétriques : 1’écoulement résulte de la variation d’une capacité
occupée par le liquide.

2.1.2.1 Les pompes volumétriques
On distingue généralement :

o Les pompes volumétriques rotatives
o Les pompes volumétriques alternatives

- & piston + membrane
- @ piston oscillant

i - a pistons axiaux et plateau tournant
- a pistons axiaux et banillet tournant
- a pistons radiaux en ligne

Pompes )
\ volumétriques - 4 pistons radiaux en étoile

- @ palettes

- @ lobes

- @ engrenage
-avis

- péristaltique

alternatives

rotatives — %

Figure 1.1 : Forme de la roue des turbopompes [3].

2.1.2.2. Les pompes hydrodynamiques (Turbo- pompes)

Dans les turbopompes une roue (rotor), munie d’aubes ou d’ailettes, animée d’un
mouvement de rotation (arbre moteur), fournit au fluide I’énergie cinétique dont une partie est
transformée en pression, par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur(stator).
La force motrice d’entrainement de 1’arbre peut provenir d’un moteur thermique, d’un moteur
électrique. Les turbopompes sont distinguées suivant la forme de la roue.

Flude

Roue axiale: hélice Roue semi-radiale : hélico- Roue radiale: centrifuge trés
centrifuge adaptée aux hauteurs
d’élévation importante

Figure 1.2 : Forme de la roue des turbopompes [3].

11



Geénéralités et technologie des pompes

2.1.2.2.1. Pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont composées d’une roue a aubes qui tourne autour de son axe,
d’un stator constitué au centre d’un distributeur qui dirige le fluide de manicre adéquate a
I’entrée de la roue, et d’un collecteur de spirale disposé en sortie de la roue appelé volute.

Le fluide arrivant est dirigé vers la roue en rotation qui sous I’effet de la force centrifuge lui
communique de I’énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en énergie de
pression dans la volute.

Un diffuseur a la périphérie de la roue permet d’optimiser le flux sortant est ainsi de limiter
les pertes d’énergie (Figure 1.3).

Corps de pompe Diffuseur
(Volute) (tixe)

Distributeur Entrée de
roue (oule)

Rafoulement SN v X

Aspiration Roue (rotor)

Figure 1.3 : Pompes centrifuge [3].
2.1.2.2.2. Pompes hélico centrifuges

Ce type de pompe a un impulseur qui intermédiaire entre les deux types extrémes, centrifuge
et a hélice, le mouvement imprimé au liquide est donc a la fois centrifuge et axial.

Un conduit d’amenée du fluide vers le premier impulseur porte le repére (1). Les imposeurs
(repere (2)) different sensiblement de I’impulser d’un étage.

L’écoulement sortant de I’impulseur ne se situe plus dans un plan perpendiculaire a I’axe,
mais pour une surface de courant donnée sur un de 1’étage. Lorsque Ns croit pour tendre vers
la valeur de celle des pompes hélices, I’angle du cone se ferme et I’écoulement tendre vers la
I’écoulement cylindrique des pompes hélices. L’impulseur d’une pompe hélico centrifuge est
un organe totalement tridimensionnel dont la définition se fait ordinairement par vois
numérique. Sa représentation graphique est difficile et ne permet pas de donner une image claire
de I’objet.

Les redresseurs (repere (9)) jouent a la fois le réle de diffuseur et celui de canal de retour.
IIs transforment en pression statique une part importante de I’énergie cinétique sortant de
I’impulseur, raménent I’écoulement vers le centre pour alimenter 1’étage suivent, et annulent la
composant tangentielle de 1’écoulement.

Un diffuseur conique (repere (8)) a pour rdle de ralentir I’écoulement avant le coude de
sortie et d’assurer une récupération partielle de 1’énergie cinétique restante.

Un coude terminale (repére (13)) délivre le fluide pompé et est traversé par 1’arbre de la
machine [4].
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Figure 1.4 : Pompe hélico centrifuge [4].
2.1.2.2.3. Pompes hélice

Dans ce type de pompe, le fluide est animé d'un mouvement paralléle a I'axe de la pompe,
qui lui est communiqué par un impulseur en forme d'hélice, la conversion partielle de 1’énergie
en pression se fait par l'intermédiaire d'un diffuseur & aubes ou par une augmentation de la
section de passage.

Comme pour la pompe hélico centrifuge, on trouve (figure 1.5)

e Un conduit d'amenée du fluide vers lI'impulseur (repére (1))
e L'impulseur (repére (2))

e Le redresseur (repére (9))

e Un diffuseur conique (repere (8))

e Le coude de sortie (repéere (13))

Il n'y a pas de dispositif d'étanchéité interne, car I'impulseur axial de la pompe hélice est un
impulseur ouvert, c'est-a-dire dont I'extrémité des aubes est Libre. L'impulseur de la pompe
hélice est profondément different de celui de la pompe hélico centrifuge.

Considéré globalement, cet impulseur est totalement tridimensionnel, cependant il est
constitué d'un empilage de sections individuelles qui, elles, sont bidimensionnelles et faciles a
représenter [4].
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Figure 1.5 : Pompe hélice verticale.
2.2. Avantages et inconvénients des turbopompes :
a. Du c6té des avantages :

Ce sont des machines de construction simple, sans clapet ou soupape, d'utilisation facile et
peu couteuses.

e A caracteéristiques égales, elles sont plus compactes que les machines volumétriques

e Leur rendement est souvent meilleur que celui des « volumétriques »

e Elles sont adaptées a une tres large gamme de liquides

e Leur débit est régulier et le fonctionnement silencieux

eEn cas de colmatage partiel ou d'obstruction de la conduite refoulement, la pompe
centrifuge ne subit aucun dommage et 1’installation ne risque pas d'éclater. La pompe se
comporte alors comme un agitateur...

b. Du c6té des inconvénients :

e Impossibilité de pomper des liquides trop visqueux
e Production d'une pression différentielle peu élevée (de 0,5 a 10 bar)
e Elles ne sont pas auto-amorcantes

e A l'arrét ces pompes ne s'‘opposent pas a I'écoulement du liquide par gravite (donc,
vannes a prévoir ...)
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2.3. Le principe de fonctionnement des turbopompes :
e Aspiration
La pompe etant amorcée (c'est a dire pleine de liquide), la vitesse du fluide qui entre dans
la roue augmente, et par conséquent la pression dans l'ouie diminue, engendrant ainsi une
aspiration et le maintien de I'amorgage
e Accélération
La rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge qui le comprime sur
la périphérie augmente sa pression. Les aubes sont le plus souvent incurvées et inclinées vers
I'arriere par rapport au sens de rotation, mais ce n'est pas une obligation. Dans un méme corps
de pompe on peut monter des roues différentes en fonction des caractéristiques du fluide.
e Refoulement
Dans I'élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide perd de la
vitesse au profit de lI'accroissement de pression : I'énergie cinétique est convertie en énergie de
pression [5].

2.4. Caractéristiques générales des pompes
a. Le debit

Le débit Qv fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant I'unité de
temps. 1l s'exprime en métres cubes par seconde (m® /s) ou plus pratiquement en métres cubes
par heure (m?/h).

Qv = (1.1)

4
t
b. Hauteur manométrique

On appelle Hauteur manométrique H d'une pompe, I'énergie fournie par la pompe a
I'unité de poids du liquide qui la traverse. La hauteur manométrique de la pompe est :

H = Hta — Htr (1.2)
Hta : la charge totale du fluide a I'orifice d'aspiration
Htr : la charge totale du fluide a l'orifice de refoulement

La hauteur varie avec le débit est représentée par la courbe caractéristique
H = f (Qv) de la pompe considéree

-
'_-__________-'_"-—-——E__'[

il

s TEe T m—

Qo

Figure 1.6 : La courbe caractéristique H=f (Q.).
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¢. Rendement

Le rendement R d'une pompe est le rapport de la puissance utile Pu (puissance hydraulique)
communiquée au liquide pompe a la puissance absorbée Pa par la pompe (en bout d'arbre) ou
par le groupe (aux bornes du moteur).

Pu=QvpgH (1.3
Le rendement R est donné par :

Pu
= — 14
R ba (1.4)

AVec :

Qv : Le débit volume du fluide (m?/s)

p : Masse volumique (kg/m?)

H : La hauteur manométrique de la pompe (m)
Pu : La puissance utile (W)

Pa : La puissance absorbéee (W)

d. Conditions d'aspiration — NPSH

Les possibilités pour une pompe de fonctionner a I'aspiration sort d'une grande importance
quand la hauteur géométrique d'aspiration est importante, mais aussi quand le liquide est
volatile, ou a température enlevée, ou stocké sous vide, etc....

Le critere de faisabilité est le N.P.S.H., sigle de « Net Positive Suction Head » qui sert a
définir la pression nécessaire a I’entrée de la roue pour obtenir un bon fonctionnement de la
pompe, c'est a dire pour maintenir en tout point de la pompe une pression supérieure a la
pression de vapeur saturante Pvs, de fagcon a éviter tout risque de cavitation. L'expression
N.P.S.H. peut étre traduite par « CHARGE POSITIVE NETTE A L'ASPIRATION ».

Le constructeur donne la courbe du N.P.S.H. pour la pompe, il s'agit du « N.P.S.H.
requis ».

“IIPSHdtu

NPSH dizpondis

St
NPSH requis
P Vs JiEks possies ¥,

A\ : &t Q\'

v

Figure 1.7 : La courbe de NPSH=f(Qv) [5].

Elle tient compte en particulier de la chute de pression que subit le liquide lors de son
accélération a I’entrée de la roue. Quantitativement, le NPSH requis est le supplément minimal
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de pression qu'il faut ajouter a la pression de vapeur saturante au niveau de 1’entrée de la pompe,
pour que la pression a l'intérieur de celle-ci ne puisse étre en aucun point inferieure a Pus.

En d'autres termes, la pompe ne fonctionne correctement que si la pression totale I'entrée Pt
(E) est supérieure a la somme Pvs +NPSH requis :

NPSH requis < Pt (E) Pvs
Ou encore :
NPSH requis < NPSH disponible

Si la valeur du NPSH requis n'est pas atteinte, des phénomenes d'abord de dégazage, puis
de vaporisation partielle du liquide, vont apparaitre a l'intérieur de la pompe, avec pour
consequences une chute de pression dans toute I'installation et la dégradation de la roue causée
par la présence de bulles [5].

e. La Cavitation

Il s'agit d'un défaut d'écoulement d'un fluide qui se produit quand la pression, a l'intérieur
de la pompe, baisse a un niveau égal a celle de la vapeur saturante du fluide vehiculé. 1l y a
formation de bulles de gaz qui, en implosant, excitent un grand nombre de modes de structure
(Figure 1.8). La cavitation est causée par un debit d'aspiration insuffisant et se manifeste par
un bruit caractéristique identique a celui que provoquerait le passage de graviers dans le corps
de la pompe [6].

Figure 1.8 : Bulles de cavitation sur un profil d'aile

- Erosion de cavitation
Lorsque certaines conditions de fonctionnement de la pompe sont réunies, comme, par
exemple :
-Marche a régime partiel
-Pompage a trés grande hauteur [H > 100 m]
-Pression de service a l'aspiration faible
-Nature du liquide véhicule et du matériau constitutif de la roue, etc...

Les implosions répetées des poches de cavitation, qui se produisent pres des parois
métalliques, alterent progressivement la structure cristalline dans le cas des alliages métalliques
ou les matériaux d'autres natures (plastiques) et peuvent détruire trés rapidement les aubes de
la roue : C’est le phénomeéne d'érosion par cavitation (figure 1.9).

Mais avant d'en arrives a ce cas extréme, qui doit bien entendu étre évité, la cavitation peut
avoir d'autres conséquences néfastes pour le bon fonctionnement des groupes de pompage.
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Figure 1.9 : Erosion par cavitation d'une roue de pompe centrifuge [5].
2.5. Comparaisons entre les pompes volumétriques et centrifuges

Pour de petites Hm et de faibles débits journaliers (Hm X Q < 25 m#), les pompes a main
peuvent s'avérer plus intéressantes. On utilisera alors un seau pour pomper 1’eau.

L'utilisation de pompes mécaniques sur cette plage d'utilisation se limitera principalement
aux pompes volumétriques de faible puissance.

L'utilisation de pompes mécaniques sur cette plage d'utilisation se limitera principalement
aux pompes volumétriques de faible puissance. Pour de faibles débits et une puissance
disponible variable (par exemple, couplage éolien), d'une pompe volumétrique permet un débit
plus constant.

Pour une Hm moyenne, comprise entre 10 et 50 métres, la pompe immergée centrifuge est
généralement la plus efficace.

Mais son rendement est trés étroitement lie a la Hm et son dimensionnement est critique.

Pour les Hm supérieures a 35 métres et de faibles débits journaliers (<20m?2), la pompe
volumétrique sera la plus utilisée, surtout si une forte variation du rabattement de la nappe (donc
de la Hm) est constatée [7].

FER: S _——"
o, neigue
100-—"0° fiack pump)
50 |
- P Cen¥ituge
£,9 i :r::ﬁg mu%oa
5 |
5 re—— Pompe flottante —
> 0 0 el de sirface a lasoer:m’o.'z
g 0 ; :
1 | | J
1 2 5 10 20 50 100 220 493

Volume Pompeé par jour (m>)
Figure 1.10 : volume pompé par jour (m®)
3. les principaux défauts dans les pompes

Les défauts vibratoires des machines tournantes sont tellement complexes, qu'il est tres
difficile de faire un diagnostic sans connaitre les symptémes vibratoires associes a chaque
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défaut (images vibratoires induites par ces défauts). Ainsi, pour maitriser les pannes, il faut
savoir les identifier et mesurer leur incidence. IL convient ensuite de les analyser et rechercher
sur un effet constate, la cause initiale d'une défaillance ...

3-1- reconnaissance des principales anomalies
-Tableau 1.1 : Reconnaissance des Défauts [7].

Vibration
Type d’anomalie Remarques
Fréquence Direction
- Uniquement  sur  paliers
Tourbillon d’huile De 0.42 2 0.48 X f, Radiale lisses : :
Hydrodynamique a grande
vitesse

Amplitude proportionnelle a
Balourd 1% £ Radiale la. vitesse de rotation.

Déphasage de 90° sur 2

mesures orthogonales

Défaut de fixation 1,2, 34 % 1 Radiale " Aucun déphasage sur 2
mesures orthogonales

Vibration axiale est en

Défaut d’alignement 20 £ Axiale et radiale = &énéral plus importante si le
défaut d’alignement

comporte un écart angulaire

Excitation électrique 1,2,3,4 X 50 Hz Axiale et radiale ~ Vibration  disparait  dés
coupure de I'alimentation

Vitesse critique de Fréquence critique du Radiale Vibration apparait en régime

rotation rotor transitoire et  s'atténue
ensuite

Courrole en mauvais 1,2,34 X1, Radiale

ctat

Excitation Fréquence de passage = Radiale et axiale

hydrodynamique des aubes

Détérioration de Hautes fréquences Radiale et axiale = Ondes de choc dues aux

roulement écaillages. Aide possible par

«détection d'enveloppe »

frot : fréquence de rotation.

fo : fréquence de passage de la courroie.
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3.2. Principaux défauts dans les machines tournantes :
3.2.1. Déséquilibre - Défaut de balourd

Le probleme le plus souvent rencontrer dans le domaine de fabrication des rotors des
machines tournantes, est qu'on ne peut obtenir une concentricité parfaite des centres de gravité
de chaque élément constitutif du rotor.

Car des erreurs inévitables peuvent se produire lors de I'usinage, I'assemblage et du montage
de ce dernier.

La conséquence de ce phénomene, est I'apparition de forces centrifuges qui déforment le
rotor. Ainsi qui induise une altération mécanique et thermique [7].

3.2.1.1. Différents types de balourd
a. Balourd statique

Dans le cas de balourd statique les deux paliers supportant le rotor vont subir en méme temps
I'effort centrifuge du au désequilibre. Il n'y aura donc aucun déphasage entre les mesures prises
au méme point, sur les deux paliers.

R

Figure 1.11 : balourd statique
b. Balourd de couple

Dans le cas de balourd de couple les deux paliers supportant le rotor vont subir les efforts
centrifuges de facon alternée.

.

Figure 1.12 : balourd de couple
c. Balourd dynamique

C'est une combinaison des deux premiers, il correspond au cas réel le plus fréquent.
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3.2.1.2. Représentation spectrale d'un balourd

Pour toute machine, il existe donc un déséquilibre résiduel (normal ou anormal) qui va se
traduire sur le spectre vibratoire par la présence d'une composante d'amplitude prépondérante
la fréquence de rotation de rotor.

Balourd iritial Balourd evolue
A

)

-

Figure 1.13 : Image vibratoire d'un défaut de balourd
3.2.2. Défaut d'alignement - flexion du rotor

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

3.2.2.1. Les types de défauts d'alignements :

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

Figure 1.14 : Désalignement
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3.2.2.1. Représentation spectrale :

Mesure radiale Masure axiala
Désalgnement angulaire ou paralléalk iesalgrement angulaire

» J(HE) > F (/2
2% fo 1% doa

Figure 1.15 : image vibratoire d'un défaut
3.2.3. Défaut de paliers lisses

Dans un palier hydrodynamique, I'arbre est porté par un film d'huile sous pression. Sous
I'effet de la rotation, I'axe de I'arbre prend une position d'équilibre. Par rapport a I'axe du palier,
cette position est définie d'une part, par la distance entre les axes (de I'arbre et de palier) et
d'autre part, par I'angle d'attitude (angle forme par la droite qui relie les centres et par la direction
de la charge) [8].

La position d'équilibre est donnée par :

e Le poids du rotor.

o Laforce liée a la pression et des caractéristiques de I'huile.
e La charge de la machine.

e La vitesse de rotation.

Force de

pression Force d'inertie

Circulation
d ' huile

Rotation de
Iarbre

Figure 1.16 : Les contraintes sur un palier lisse.

Il s'agit des défauts de type :

eTourbillon d'huile
Se produit a une fréquence dépendante de la vitesse de I'huile dans le palier, de 0.42 a4 0.48
fois la fréquence de rotation de I'arbre.
eFouettement d'huile
Lorsque la fréquence de précision dépendante de la vitesse de I'huile (0.42 a 0.48 fois la
fréquence de rotation) coincide ou supérieure a la fréquence critique de I'arbre. Ce dernier
défaut est extrémement grave peut entrainer des dégradations rapides et catastrophiques pour
la machine.
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|I||

0421, 0.481, F{H=z)

Figure 1.17 : Image vibratoire d'un fouettement d'huile.

svmplitude en [um] £ - fréquence de rotation

Figure 1.18 : Image vibratoire d'un tourbillon d'huile.

3.2.4. Défaut lié au phénomene de cavitation

Le phénomene de la cavitation présente dans les écoulements de liquide par la formation de
petites bulles d'air dues a une baisse de pression trop brusque. La cavitation a un bruit
caractéristique : on entend une série de chocs comme si des pierres passaient a travers la Pompe,
la cavitation provoque a long terme une érosion sur les aubes des pompes [9].

Sur le spectre, la cavitation présente un bruit de large bande parfois superposée a la
fréquence de passage des aubes pouvant s'étaler de 2 000 a 10 000 Hz.

4 Amplitude
o [mms’]
fs : fréquence de rotaticn durotor
f. : fréquence de passage des aubes
Beuit lacrge bande
40 & la comtaznon
) A “\"
" \\Ic N. _’\/ q
| &
i ,\ﬁ -
‘ ) 2000 f, u, 10000 f|Hz)
L

Figure 1.19 : Défaut et image vibratoire du phénomene de cavitation

3.2.5. Défauts des roulements
Les roulements sont une des parties les plus sollicitées des machines et une cause de panne
fréquente. Le tableau suivant représente les défauts des roulements.
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-Tableau 1.2 : défaut des roulements

Les causes

Les conséquences

Défaut de lubrification

Chocs et sur charges
Phénomenes de corrosion
Phénomene des particules dures

Usure adhésive grippage
Déformation rupture
Corrosion de contact
Abrasion

- Représentation du spectre temporel de défaut des roulements :

frae fe Fi Hu

-

fran

Figure 1.21 : Déversement de bague interne.

3.2.6. Défaut lié au phénomeéne de turbulence
Des structures apparaissent lorsqu'il y a de pression ou de vitesse du fluide qui traverse la

pompe. Ces turbulences génerent une vibration de type aléatoire de fréquence comprise entre

1et50 Hz [9].

& Amplitude
en |mms"|
e Mméquence de rotation du rotlor

Bruit basse fréquence dib aux
Turbulenges M/\J

26y

10 20 30

fu
40 50 60 70 30 90 100

I x|

Figure 1.22 : Image vibratoire du phénoméne de turbulence.
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3.2.7. Défaut lié¢ a ’usure

La détérioration est une autre cause commune de défaut de roulement. Elle est Provoquée
principalement par la saleté (I’obscénité) et les particules étrangeres pénétrant le roulement par
le cachetage insatisfaisant ou en raison du lubrifiant souillé. Les particules étrangéeres abrasives
rendent les surfaces de contact rudes (résistant) donnant un aspect mat. La détérioration grave
change le profil de la course, change le profil et le diametre d'élément roulant, et augmente le
dégagement ou I’enlévement du roulement. Le résultat final dans ce cas est une panne compléte.
La détérioration croissante présente graduellement des erreurs géométriques dans le roulement.
Les diametres non-uniformes des éléments usés de roulement sont la cause des vibrations et des
harmoniques de fréquence de cage. Les erreurs géométriques des courses peuvent produire en
consequence des harmoniques multiples a la vitesse de rotation de I'axe.

4.Conclusion

Les compétences d'un expert en surveillance et diagnostic de machines sont essentielles Pour
définir les techniques de traitement du signal spécifiques adaptées a chaque type d'installation.
Ainsi, la fiabilité du diagnostic repose essentiellement sur une bonne connaissance des défauts.
C'est pourquoi la premiére démarche d'une action de surveillance est de rechercher quels sont
les incidents les plus fréquemment rencontres sur la machine a surveiller, comment ils se
manifestent et quelle est leur signature.
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CHAPITRE 2
DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES

PANNES DE LA POMPE WE
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DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES PANNES DE LA POMPE WE

Introduction

L’alimentation par 1’eau de mer des unités de dessalement est assurée par quatre pompes
verticales de type turbopompes, le role de ces pompes occupe une place stratégique dans le
systeme de production de 1’¢lectricité, donc il est essentiel de veiller au bon fonctionnement
de ces machines et leur disponibilité aux moments opportuns afin d’assurer une distribution
continue en ¢lectricité, chose qui n’est pas facile car elles requierent , entre autres, des
ressources humaines compétentes, des unités de contréle et de maintenance qui doit disposer
d’outils et du matériel nécessaires a des interventions efficaces et précises.

1.Pompe WE
1.1. Description de la pompe

D’aprés la classification des pompes, il s’agit d’une pompe centrifuge a deux étages
immergée et suspendue a une téte de commande, par une colonne a plusieurs parties assemblées.
e Latéte de commande est composé de :
1. Un corps de refoulement.
2. Un palier a roulements de butée.
3. Une lanterne.
4. Un moteur électrique.

L’entrainement de la pompe est assuré par un arbre intermédiaire de
transmission verticale en plusieurs parties accouplées et guidées par des paliers
lisses en PTFE.

e La pompe proprement dite, est composée :
1. Une cloche d’aspiration.
2. Deux corps fixes.
3. Deux impulseurs.
4. Un arbre principal.

L’arbre est guidé dans la cloche d’aspiration et dans les corps fixes, par des
paliers lisses en PTFE, Les parties des paliers de la pompe en contact avec les
paliers lisses, sont protégées par des chemises d’usures.

e Pour le coté hydraulique, on aura :
1. Corps intermédiaires fixes.
2. Cloche d’aspiration.
3. Impulseur.
4. Arbre principal de la pompe.
5. Crépine ou filtre d’aspiration.
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. - ———
Téte de commande  colonne d’eau de refoulement cote hydraulique
Figure 2.1 : déférentes parties de la pompe

1.2. Définition la pompe (eau de mer WE)
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Figure 2.2 : Schéma de pompe de transfert d’eau de mer et sa chaine cinématique



DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES PANNES DE LA POMPE WE

e Nomenclature
Tableau 2.1 : nomenclature des déférents organes de la pompe

Repére Nombre Désignation

[ =Y
[E=Y

Moteur électrique

Lanterne

Accouplement

Palier de butée
Téte de refoulement
Arbre de transmission
Corps intermédiaire fixes

Arbre principale de pompe

O© 00 ~No 0o b w N

Cloche d’aspiration
Crépine (filtre)

N i SIS H S N R S =

=
o

La rangée de pompe se compose d’une extrémité de pompe multi-étages verticalement sur
une butée. Suivant les longueurs nécessaires de 9 m, ils se trouvent plusieurs tubes de raccord
montés entre la butée et I’extrémité de pompe, y inclus 1’arbre de transmission.

La pompe de type WEJ est une pompe submersible verticale (pompe axial) avec un arbre
de transmission long, répondant a la profondeur d’entrée. L entrée de pompe se trouve au sol
et la sortie de pompe a la téte de refoulement au-dessous de la butée. L’arbre de transmission
est lubrifié par le liquide refoulé. La pompe est équipée d’un impulser de gavage spécial dit
Indicer qui se trouve dans une cloche d’aspiration d’une construction spéciale. Cet impulser de
gavage est toujours employé si I’on demande des valeurs d’aspiration extraordinairement
faibles.

e Caractéristique technique de la pompe :
Tableau 2.2 : les caractéristiques technique et conditions de fonctionnement de la pompe

Type 19WEJ2
Nombre impulseur 02
Liquide Eau de mer
Débit 289 m¥h
Débit minimal 51.9 m3/h
NPSH pompe installation 3.7m
Vitesse de rotation 1450 tr/min
Rendement 70 %
Hauteur de refoulement 39m
Puissance nécessaire 44.8 KW
Densité de liquide 1.26 Kg/dm?
Poids 1200 Kg
Température de liquide 27°C
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1.3. Fonctionnement de la pompe WE
1.3.1. Aspiration

La pompe set placée en immersion directe dans le puits d’eau de mer et ’aspiration se fait
a travers la crépine et la cloche d’aspiration de la partie hydraulique.

1.3.2. Refoulement
La pompe refoule sur un corps de refoulement a partir duquel 1’eau est transportée par une

conduite d’alimentation DN250-PN3,6 Bar. Cette conduite comprend :
A la sortie du corps de refoulement

1) Un clapet de désaérage.

2) Un clapet anti-retour.

3) Une vanne motorisée de refoulement.
4) Un indicateur de pression d’eau.

5) Un filtre autonettoyant.

A DPentrée de ’unité de dessalement

6) Un régulateur de débit eau de mer.
7) Une vanne de réglage débit.

8) Un clapet de rejet.

9) Deux indicateurs de pression d’eau

Figure 2.3 : schéma d’aspiration et refoulement de la centrale
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e Nomenclature
Tableau 2.3 : nomenclature des organes de 1’unité de pompage

Repere
1

O© 00 N O Ol &~ W DN

[ERY
o

Nombre Désignation
3 Réservoir
Filtre
Pompe d’cau de mer
Moteur électrique
Vanne
Clapet de non-retour
Mesure de débit
Régulateur de débit
Vanne motorisée
Evaporateur unité de dessalement

P WRNR R R RPN

1.5. Avantages et inconvénients

Avantage :

» Faible encombrement.

» Régularité de débit.

» Simplicité de construction.

> Aptitude de refouler a des grandes hauteurs.
» Moins de bruits.

Inconvénients :

> A faible débit, on une grande hauteur de refoulement, le rendement
diminue.
» Diminution de la hauteur de refoulement en cas de fuite.
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DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES PANNES DE LA POMPE WE

2. Etude des pannes

En date du 15 Février 2016, nous avons assisté a la Réparation de la pompe suite ou
déclanchement du seuil de danger du niveau globale et nous avons constaté que I’usure des
coussinets en PTFE était uniforme par rapport au nombre d’heures de fonctionnement, par
contre 1’usure sur les chemises était beaucoup plus importante par rapport a 1’usure normale et
non uniforme sur la génératrice de la chemise. Nous avons remarqueé aussi la rupture des tétes
des accouplements.

La lubrification des paliers de la pompe d’eau de mer est assurée par cette eau pompée et
dans lequel il y a du sable et de la matiére abrasive, ceci accélére I’usure di a la présence des
grains de sable entre les chemises et les coussinets.

Pendant le suivi de la réparation des différents éléments de la pompe, nous avons relevé :

e Défaut de concentricité sur les arbres et sur les coussinets en PTFE, un mauvais état
de la surface des chemises et des coussinets,

e Dégagement insuffisant de sable et de matiere abrasive pour les rainures de
lubrification des coussinets.

Figure 2.5 : L’usure des chemises et des coussinets Apres le démontage de la pompe

32



DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES PANNES DE LA POMPE WE

Figure 2.6 : Rupture des accouplements

Figure 2.7: Rupture des Logements des paliers

La centrale de CAP-DJINET dispose de quatre pompe WE : N°1, N°2, N°3 et N°4. La
présente étude est axée sur les deux pompes fonctionnelles N°3, N°4 car les deux autres sont
en panne pendant notre période de stage.

D’apres I’historique des interventions sur les pompes fournis par I’entreprise sont causés par
les acteurs suivants :

<+ Niveaux élevés des vibrations.
<+ Révision de la pompe.

+ Déclanchement de la pompe.
+ Réglage de la pompe.

<+ Autres problémes.

Dans les figures suivantes, on a présenté une étude comparative entres le taux de financement
pour pallier aux défaillances de la pompe, et la mise en marche de cette derniere.Cette étude a
¢été faite entre I’année 2002 jusqu’au 2015.
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Cout (DA)
800000
m Vibration
700000 révision pompe
600000 Déclanchement
500000 Régnge
u Autre
400000
300000
200000
100000
- - - I — - . -
2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
2015
Historique des pannes de la pompe N°03
Figure 2.8 : les co(ts des interventions sur la pompe 3.
Cout (DA)
8 Viorotion
réviaon pompe
Déclonchement
Régloge
u Autre
I - n_ 0 _ I . _

2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
2015

Historique des pannes de la pompe N°04

Figure 2.9 : les colts des interventions sur la pompe 4

Les deux figures précédentes présentent les colts de maintenance liés a des causes
différentes en fonction des années, le suivi de 2002 jusqu’au 2015 pour les pompes N°03 et
N°04 (Voire L’ Annexe).

On remarque que les codts liés aux vibrations sont les plus colteux par rapport aux autres,
la pompe N°03 a connu en 2004 le codt le plus grand prés de 800000 DA, puis les codts baissent
en fonction de temps, la pompe N°04 aussi a connu des couts élevés en 2004 et 2012 prés de
650000 DA, d’autre part les couts liés aux phénoménes vibratoires sont les plus couteux par
rapport aux autres pour tous les années.

En comparant les résultats pour les deux pompes, on peut tirer comme conclusion que les
couts liés a des origines vibratoires sont plus important, raison pour laquelle les entreprises
donnent beaucoup plus d’importance a 1’étude et le suivi des vibrations des équipements.

Notre projet est porté sur ce domaine appliqué aux machines tournantes.
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DESCRIPTION ET L’ETUDE HISTORIQUE DES PANNES DE LA POMPE WE

3. Conclusion

Dans ce chapitre on a montré I’importance de la station de pompage de 1’eau de mer pour le
fonctionnement de la centrale, ¢’est pourquoi il est important de mettre en place des systemes
de surveillance pour ces équipements afin d’identifier les causes des pannes répétés et ainsi
augmenter la durée de vie de service. Une description sur la pompe est présentée ainsi que les
pannes les plus courantes. Une étude historique sur les colts des interventions sur les pompes
3 et 4 pendant la durée allant de 2002 au 2015 est aussi faite.
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Partie Il : Approche utilisée

Dans la premicre partie on a posé la problématique et on a montré I’importance de la station
de pompage, raison pour laquelle le maintien des pompes en bon état de fonctionnement est
indispensable.

Afin d’atteindre cet objectif, une etude pour la détection des causes des problemes qui
provoquent les différentes pannes, en basant sur 1’analyse des vibrations est entreprise.

Les majeures origines des vibrations sont divisees en trois parties :

e Problémes dus a la conception de la pompe
e Problémes dus au montage
e Autres défauts lors de fonctionnement

Pour les problémes liés a la conception, on a ignoré leurs effets car le constructeur a bien
verifier cette partie de 1’étude,

Pour les problémes dus au montage, la pompe est bien montée et que SONELGAZ posséde
les moyens nécessaires pour cela.

On s’intéresse aux problémes survenus lors du fonctionnement de la pompe. Plusieurs
sources ont été constatées telles que, le moteur et les excitations externes, les paliers et la pompe
(roues, fluide, etc....).

On procéde a une analyse modale pour le calcul des fréquences propres et déformées
modales a I’aide d’une modélisation par éléments finis et d’un traitement numérique par le biais
du logiciel ANSYS. Une vérification a la résonance de la pompe avec les fréquences
d’excitations de la pompe elle-méme et avec les fréquences des sources d’excitation dues a
I’environnement externe.

Une analyse des signaux enregistrés a partir des acceléromeétres placés dans les paliers est
effectuée. Une comparaison entre les fréquences des pics les plus élevés avec celles des pannes
de la banque de données permet d’identifier la nature des défauts. Sur la base des résultats
trouvés, des solutions pour éliminer les causes des vibrations sont proposées.
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CHAPITRE 3
MODELISATION EN ELEMENTS FINIS
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Modélisation en éléments finis

Introduction

Ce chapitre est composé de deux parties. La premiere partie a pour but de développer les
équations du mouvement afin de prévoir le comportement dynamique d’un rotor dont le support
est soumis a un mouvement quelconque connu. Les caractéristiques de chaque élément
composant un rotor sont d’abord développées. Un modéele éléments finis est développé dans le
souci de traiter des systéemes réels. Les équations du mouvement du rotor sont obtenues par
application des équations de Lagrange. La deuxiéme partie est consacrée a I’analyse des
résultats obtenus de la simulation numérique avec le logiciel ANSYS.

1. Modélisation du rotor
Cette partie expose les éléments théoriques utilisés pour obtenir les équations du mouvement
d’un systéme en rotation. Il permet de définir un modéle Eléments Finis a usage général [10].

Ligne de rotation

Liaisons

B
/‘ ® : Vitesse de
I rotation

Coussinet
Rotor

o N Structure
Tourillon Palier

Stator

Massif— Radier

Figure 3.1 : Exemple de Rotor

Les éléments de base des rotors sont I’arbre, les disques et les paliers. Les expressions des
énergies cinétiques sont nécessaires pour caractériser 1’arbre, et le disque [11].

L’énergie potentielle est nécessaire pour caractériser I’arbre. Les équations générales du
rotor sont obtenues a partir des étapes suivantes :

e [’¢énergie cinétique T, I’énergie de déformation U sont calculés pour tous les éléments
de systéme.

e Une méthode de discrétisation est choisie : la méthode des éléments finis est adaptée
aux applications reelles.

e Les equations de Lagrange sont utilisées pour 1’obtention des équations du
mouvement.

Soit ;

-

d{éer) ér é&u
&g, &g,

a1 & - = Fgq, (3.1)
dt| &g,

N (1 <1< N) Représente le nombre de degrés de liberté.

gi : sont les coordonnées généralisées indépendantes.

Fai : est le vecteur forces géenéralisées.
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1.1. Le disque

Le disque est suppose rigide. Seule son énergie cinétique est considérée. Soient Ro (X, Y, Z)
un repere fixe et R (x, y, z) un repére tournant lié au disque. Le systéme de coordonnées X, y et
z est relié au systéme de coordonnées X, Y et Z par I’intermédiaire des angles 0, 0y et 6,. Pour
déterminer la position du disque, on effectue une rotation initiale d’un angle 6; autour de I’axe
Z, puis d’un angle 0x autour du nouvel axe x, enfin d’un angle 6y autour de 1’axe de rotation

propre du disque y.

F Z
Py Bs.‘,_
4 Z o — ﬂl - 7
> h L a
4 \\ },;\ﬁf 7 H\EI "
S . .
{ 'gl___f—"')‘?
R\
L0 ] Y
{/ ,f/ //
e -
0 x/ q‘* i
’f .Iil Y
o 1 ’ *
X

X

Figure 3.2 : Repere de référence d’un disque monté sur un arbre flexible.

Le vecteur rotation instantanée traduisant la position du repére R s’écrit :

—R . — - -
Orr, —=60.2+60 x+60y (3.2)

-

L’énergie cinétique du disque autour de son centre de masse O est calculée dans le repére
tournant R. Le vecteur de rotation instantanée s’exprime alors dans ce repere :

@ _—9 cosf,sing, +6, coaf%._

Wpz, =| @, | = 6,+0,sin6, (33)

Q) 8, cos b, ms@.+9x sing, |

ox, Oy et @z étant les composants du vecteur de rotation instantanée suivant x, y et z soient
u et w les coordonnées du centre du disque O suivant OX , OZ dans Ro ; les coordonnées
suivant OY restant constante, et la masse du disque est ma.

Le tenseur d’inertie est noté :
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Idx ’ (3.4)
Io=| 0 I, |
| 0 7, |,
lax, lay et 4, sont les moments d’inertie suivant les axes X, y et z.
L’expression générale de 1’énergie cinétique du disque Td s’écrit alors :
T :lm (zf-l—*pifz)-l—l(f o +1 0 +1, o) (3.5)
d ) d 2 a7 x gy dr "z

Cette expression peut étre simplifiée quand le disque est symétrique lax = ldaz. Lorsque les
angles 0x et 0, sont petits et la vitesse angulaire constante 8y = Q, 1’équation (3.5) devient

=L ity be 60601, @ 02066)  ao

1 . . . .
Le terme EI dyﬂz , qui est constant, n’a pas d’influence. Le dernier terme 1ayQ26,0,

représente I’effet gyroscopique (Coriolis).

1.2. L’arbre
L’arbre est assimilé a une poutre verticale de section circulaire et caractérisé par ses energies
cinétique et potentielle.

Arbre

Rotation

Tournoimment

Figure 3.3 : Mouvement de 1’arbre : Rotation & tournoiement
o L’énergie cinétique

La formulation générale de 1’énergie cinétique de 1’arbre est similaire a celle développée
pour le disque (équation 3.6). Pour un élément de longueur L, de section droite constante,
I’expression de 1’énergie cinétique s’écrit :
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cr

R ERITEIE

p est la masse volumique, S, est la section, la est le moment d’inertie transverse, Ja est le
moment d’inertie polaire.

ﬂma[& “ ¢ 5'9] @)
B of

La premieére intégrale de 1’équation (3.7) correspond a I’expression de 1’énergie cinétique
d’une poutre en flexion, la seconde a I’effet d’inertie dG a la rotation et la derniére intégrale
représente 1’effet gyroscopique.

. Energie de déformation

L’¢énergie de déformation n’est pas affectée par le mouvement du support car elle ne dépend
que des contraintes et donc de la déformée de ’arbre par rapport au support. Dans ce calcul,
(on néglige les effets de cisaillement). Les notations suivantes utilisées sont montrées sur la
figure ci-dessous (figure 3.4) :

C est le centre géométrique de 1’arbre, B(X,z) est un point typique de section, E est le module
d’Young du matériau, ¢ et € représentent la contrainte et la déformation , u* et w* sont les
déplacements du centre géometrique suivant les axes x et z (dans le repere mobile).

Figure 3.4 : Coordonnées du centre géométrique C et d’un point arbitraire B de la section du rotor

La déformation en flexion d’un point de I’arbre de coordonnées x et z dans R est

€ = g T&nl (3.8)
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Avec :
Déformation linéaire : . A
o u 0w
g =—X —z (3.9)
1 a 2 a 2
Formation non linéaire ; v V

2 E 3
1( cu” 1{ 6w
g, =—| — | +=| — (3.10)

2l oy ) 2\ o

L’expression générale de 1’énergie de déformation du rotor en flexion est alors

1

UZEJ.,{S}

Ou t est le volume de D’arbre et o est la contrainte de flexion.

I

[cr] dt (3.11)

La relation entre contraintes et déformations est : ¢ = Eg, donc :

L Epo 2
U = V(El +2¢.€ +£d)a3f (3.12)

A cause de la symétrie de I’arbre par rapport aux axes x et y :

L Snfé‘ldf =0 (3.13)

Le troisiéme terme de I’intégrale (3.12) représente 1’effet d’une force axiale et n’est pas pris
en compte dans cette étude. En utilisant (3.9) :

Ete( &u W
U :—” —X H,, —z “,j ) (3.14)
205 Tt T

L -2 -2 md F ad
E N’ S| ETw cu cw
v=>1] f[ . }Ff{ 3 }szll’ ~7 =2 sy (3.15)
A C:}: C:}:

Par symétrie, le troisieme terme de (3.15) est nul et, en introduisant les inerties de section :
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"l "l 2 Bl Bl 2
o, T2 fo, T2

:—_[ g —s norZ ™ +1, sinr ZY —cosrZ | iy (316
oy -

Pour éviter des termes périodiques, explicitement fonction du temps, compte tenu des
propriétés des paliers, il est nécessaire d’exprimer 1’énergie de déformation en fonction de u et
w composantes du déplacement dans Ro. Le passage de u *, w * a u, w s’écrit

u* =ucosQt— wsin Qr
. _ (3.17)
w =usin Qr+ wcos Qr

En remplacant u* et w*par leurs valeurs dans 1’équation (3.16) et sachant que pour un arbre
symétrique (ou Ix= I, = la) L’expression de 1’énergie potentielle devient :

L -J'_\J ‘\'|J fap -W'IJ
L-':EJI_ (cosJ Qr +sin’ QI] ° u [ +[5111 Ot + cos’ ﬂr) c 1} dy (3.18)
2% &y* ) )
Finalement : N T
_ E7 c u o w
2 0 Q}! G‘}"
1.3. Paliers

Un palier comporte des caractéristiques de raideur et d’amortissement dans les deux plans.
Les forces induites par ces paliers sont dues au déplacement de 1’arbre (repere R) par rapport
au support (repére Rs). Elles ne dépendent donc pas du mouvement du repére Rs par rapport au
repére Ro.

Le travail W, des forces extérieures agissant sur 1’arbre s’écrit sous la forme :

6Wp = 'KxxUSU'szWSU'kzzWSW' szUSW'CxxUSU'szWSU'szW&W'szuSW (320)

z

kY/ TC77

Figure 3.5 : Amortissement et raideur des paliers
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Ou sous une forme plus compacte :

oW ,=F,ou+ F, 0w (3.21)

Ou Fy et Fw sont les forces généralisées déterminées a partir des caractéristiques de raideur
et d’amortissement des paliers. Donc 1’équations (3.21) il vient :

E k, k_|u| |c, c |u

Cl=— T — _ (3.22)
F, k., k_|w| |c, c [w

1.4. Le balourd
Le balourd initial est généralement réparti de maniére continue et quelconque sur le rotor.

Figure 3.6 : Répartition du balourd sur le rotor

Pour modéliser ce balourd, il est décomposé en masses concentrées situées dans différents
plans (Figure 3.7). Ces masses sont supposées avoir le méme effet que le balourd continu sur
le comportement dynamique du rotor.

a2 !\J...f’{:: 4 .f/"_ /N
o || [ ] [ P | | .
/ I 1 a, I'. J/ I. | ,.'I »
/ I‘\\_ \‘x,__ "\\-\ _ L -, "KII

, &
M :
L
N":
d : --------------- W
X u QO

Figure 3.8 : Position du balourd
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La vitesse du point D (position du balourd) :

i + dflcos (£1t)
V= % = 0 ] (3.23)
w — dflsin (£1t)
Et son énergie cinétique :
T, = “* (U +W? + 02d? + 20d 1 cosQt — 20w d sin(lt) (3.24)

En éliminant les termes constants et ceux liés a la masse my, négligeable devant celle du
rotor, I’expression de 1’énergie cinétique du balourd devient :

Tu=myQd(u cos(Qt) - w sin(Qt)) (3.25)

2. Modélisation du rotor par élements finis

La méthode des éléments finis, tres utilisée pour le calcul des structures complexes, est
¢galement efficace en dynamique des rotors. L’effet gyroscopique doit étre pris en compte et
des méthodes de résolution spécifiques peuvent étre avantageusement employées [11].

La Modélisation des machines tournantes est un sujet déja traité de nombreuses fois. Pour
cette étude, le choix s’est porté vers une approche 3D, reposant sur les éléments finis de type
poutre de Timoshenko. De par la nature des rotors étudiés, seule la flexion est prise en compte.
Chaque nceud est ainsi caractérisé par 4 degrés de liberté : 2 déplacements et 2 rotations [11]

e Lastructure est discrétisée en éléments de dimensions finies appelés éléments finis qui
sont réunis en des points situés sur leur contour appelés points nodaux ou nceuds,

e A partir d’hypothéses raisonnables sur le vecteur déplacement d’un point de I’élément
I, on calcule I’énergie cinétique Ti, 1’énergie de déformation U; et la fonction de
dissipation de 1’élément i en fonction des déplacements des points nodaux,

e Si la structure est composée de N ¢éléments alors, I’énergie totale est la somme des
énergies elémentaires des N éléments

7
R
4
L Ml "
2 > .
4
Uz

X

Figure 3.9 : Modele de poutre en flexion
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L’¢lément sur la (Figure 3.9) représente un élément fini en flexion a deux nceuds et 4 ddI par
nceud. Les deux flexions principales dans les deux plans perpendiculaires (y, x) et (y, z) et
définies par les deux fleches u et w et les deux pentes 4 et y respectivement.

Donc, Il est nécessaire de définir les éléments finis permettant de modéliser les rotors :
disques, arbres, paliers et de représenter les forces extérieures, en particulier celles dues aux
balourds.

2.1. Disque

Chaque nceud possede quatre degrés de liberté : deux déplacements u, w, suivant X et Z, et
deux pentes O et ¥ autour de X et Z. Le vecteur ¢ des déplacements nodaux du centre du disque
est : o=[uw0 7]

L'application des équations de Lagrange donne lieu aux équations suivantes :

M, 0 ii 00 0 1

AT\ & 0 M, 0 0w 00 0 W
a C_{'—i= 4 .|+ 0 . (3.26)

dil 85) 865 I, 0168 00 0 -I|é

I 0 I |¥| [00 1, 0 |¥]

La premiére matrice est la matrice de masse et la seconde est la matrice gyroscopique.

2.2. Arbre

L’arbre est modélisé par des éléments de poutre de section circulaire constante. L’élément
fini classique utilisé a 2 nceuds et 4 degrés de liberté par nceud ; les matrices élémentaires ont
donc 8 degrés de liberté. Les relations pentes déplacements sont :

e

0=7 (3.27)
_ou

¥ (3.28)

Et le vecteur des déplacements nodaux est :
8 = [U1, W1, O1, P1, Uz, W2, Oz, ¥, |*
De plus, on définit les vecteurs ou , ow tels que
ou = [u1, ¥4, Uz, P2 ]
ow = [wi, O1, W, O2,]*
Et on construit les matrices caractéristiques a partir de :
u =Nz (y) ou (3.29)
w =Nz (y) ow (3.30)
Ou N1 (y) et N2 (y) sont les fonctions de forme classiques d’une poutre en flexion :
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v, (3)=| 1 L AN S S S > S S 231

Ni(y)=|l-——+——;—» — = .

L - A R S - A (3.31)

N, (}']= 1—3}: +2}:;}'—2}H +i;3}: —2}:;—£+£ (3:32)
: I I ITIF 1T

L'énergie cinétique obtenue est :

T, = ps j [ 64 N{N, it + SW N3N, 5 | dy
29 212
+p_jf Eur dﬁwl ﬁ&u +51_i:1 d:“'lr] d:“'lrg 5_“ af}_. (333)
2 L d}. ft'—"' (tl,-‘ d}*
- 2;‘319] st L AN Swdy + 2 pIQ)*
|: p'. p':'

Et en substituant (3.29) et (3.30) ainsi que leurs dérivées dans (3.33) on aboutit a la forme
compacte :

T, = %ﬁﬁ‘ﬂflﬁﬁ + %5wnuzaw+ %Ezk‘ﬂff_:fﬂé
2 2 2 (3.34)

+ é5w21145w+ Q&M W + pILO®

Ou les matrices M 1 et M 2 sont les matrices classiques de masse, M 3 et M 4 représentent
I'effet secondaire d'inertie de rotation de la section par rapport a un diamétre et M s l'effet
gyroscopique. Le dernier terme qui est une constante a une contribution nulle lors de
I'application des équations de Lagrange, alors :

a% ‘fi; —ijﬁ; —(M+M,)6+C (335)
o o '

Ou M et M, sont déduites respectivement de M 1, M2 et M 3, M 4 et ou C vient de M s.

Les matrices sont :
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_ pIQ
15L

M, =L
30L

M=
420
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0
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0
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0 0
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L’¢énergie de déformation est obtenue a partir de I’expression :

v - ELit 5

 d'N d*N
H 3
? 2 Jo dv? dy dy*  dy?

Apres intégration, on a sous une forme compacte :

T, = % Su' K, Su+Sw'K,6w

] NI d'N,
115245+§w[ﬂr .,‘d .,‘ﬁw:|d}'

(3.39)

(3.40)

Ou K1 et K 2 sont les matrices classiques de raideur. L’effet de cisaillement n’est pas pris en

compte, donc la matrice globale est :

12 0 0 —-6L -12 0 0 —6L]
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L 47 0 0 -6L 2I° 0

o E[6L 0 0 4} 6L 0O 0 2
r£l-122 0o 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 -6L 0
0 6L 2I* 0 0 —6L 4 0
6L 0 0 2I' 6L 0 0 4L |
2.3. Paliers

(3.41)

Les caractéristiques de raideur et d'amortissement relient les forces aux déplacements et

vitesses. L'influence des pentes et des moments est habituellement négligée.

F k., 0 k_ 0| u c,, 0 ¢. O u
F,| |0 0 0 o0f¢# 0 0 0 0}|¢
F | |k o &k olwl||c. 0 c ofw
| F, 0 0 0 O|¥|] [0 0 0 0¥

(3.42)

La premiére matrice est une matrice de raideur, la seconde une matrice d'amortissement
visqueux. Ces matrices ne sont généralement pas symétriques (paliers hydrodynamiques) et les
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termes peuvent varier d'une maniére importante en fonction de la vitesse de rotation [12] [13]
[14].

2.4. Balourd

D’apres I’application de 1’équation de Lagrange, on trouve :
d (dT dT sin0t
— (=) - (5= = —m,dQ2? 4
dt (ds) (dS) o [cos.(lt (3.43)
Avec: & =[u,w]*
-Systéme d’équations

L’obtention du systéme d’équations se fera classiquement en appliquant les équations de
Lagrange.

Le systéme d’équations général est :
[M]{6}+[ {8} +[M]{ 6} ={Eflorr

La résolution des équations que nous venons de déterminer conduira donc a obtenir les
informations relatives au comportement dynamique du rotor, c’est a dire le mouvement et la
déformation de celui-ci dans les paliers.

-Conclusion particuliére

Nos efforts se sont portés sur la modélisation du comportement dynamique des
systémes déformables en rotation. Etant donnée I’originalité de cette approche nous avons
procédé par des étapes de facon a :

e Mieux appréhender la modélisation de rotors déformables,
e Affiner la modélisation de I’ensemble pour rendre compte de phénomenes
physiques intéressants.

Les possibilités de ces modeles sont nombreuses et dépassent de loin celles du modéle
classique du rotor rigide symétrique par :

e La prise en compte de la flexibilité du rotor,

e Laprise en compte de disques rigides de dimensions et positions quelconques,

e La prise en compte des paliers définis par leur matrice de raideur et
d’amortissement.
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SIMULATION NUMERIQUE DU ROTOR
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L'analyse modale permet d'établir un modéle du comportement vibratoire d'une structure
en basses fréquences. En identifiant par la mesure, les fréquences, vecteurs propres et
amortissements modaux d'un systeme, on peut construire un modele analytique qui pourra
étre employé en simulation pour connaitre le comportement dynamique de ce systeme dans
d'autres cas pratiques. En moyennes et hautes fréquences la densité de mode devient trop
importante pour que cette méthode soit applicable. Ces considérations de moyennes et hautes
fréquences dépendent du probléme étudié : pour une simple poutre ou plaque, le domaine
d'utilisation de I'analyse modale est beaucoup plus large que dans le cas d'une voiture ou d'un
bateau par exemple.

3. Modele geométrique

Les plans de I'ensemble rotor de la pompe sont fournis par la société. Toutes les parties de
I'ensemble sont modélisé en trois dimensions en utilisant le logiciel SOLIDWORKS. Le
modele contient 41 pieces dont les arbres intermédiaires, I’arbre de commande et la partie
hydraulique et les accouplements, les pieces modélisees sont assemblées et enregistrées en
tant que fichier Parasolid. Puis on importe le modéle 3D du fichier Parasolid dans le logiciel
ANSY'S Workbench 15.0, puis on procede a 1’analyse modale

3.1. Description de Rotor

L’arbre est constitué de :
e Arbre de commande lié a un groupe turboalternateur (machine tournante) avec une
fréquence de 25 Hz.
e Quatre arbres de transmission sont accouplés avec un systéme d’accouplement qui
est constitue de deux demi-lunes, d’un manchon d’accouplement et deux vis
e Arbre de Pompe

4. Model élément fini

Apres avoir importé le model géométrique dans ANSYS Workbench, on procede a I’entrée
des caractéristiques de matériau tel que la masse volumique et module de Young et le
coefficient de Poisson, ces données sont illustrées dans le tableau (3.1), puis on fait vérifier
tous les contacts entre les pieces de I’ensemble et faire entrer les paliers dans leurs
emplacements avec leurs valeurs de rigidité et amortissements.

On a supposé que les paliers soient trés rigides par rapport a 1’arbre, vu leur comportement
complexe et le manque des données de la part de I’entreprise sur leurs caractéristiques. On a
remarqué aussi que le service technique de la société a changé le matériau des paliers par le
PTFE, et ce dernier est tres rigide par rapport a la rigidité de 1’arbre. On a constaté que 1’usure
se présente au niveau des chemises d’arbre en contact avec le PTFE. On a supposé aussi que
les rigidités sont egales : Kxx=Kzz, car les paliers sont axisymétriques et la pompe est
verticale, donc la répartition des charges sont radialement uniformes.

On proceéde par suite a la génération du maillage volumique. On obtient au total un maillage
comprenant : 23561 éléments et 52022 neceuds.
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Accouplement avec le Moteur

Téte de refoulement

<« | Palier

Arbre de transmission verticale

Arbre Principale de pompe

Accouplement

Corps intermédiaire fixes

Figure 3.10 : Modele 3D de la pompe
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Figure 3.11 : Description de modele élément fini
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-Tableau3.1 : Caractéristique technique [’acier inoxydable 316L

Caracteéristique Valeur
Module de Young 193GPa
Masse volumique 7980Kg/m3
Coefficient de Poisson 0.3

-les conditions aux limites

Palier 8

Butée Ascial

Palier 7

Palier &

FPalier 5

Palier 4

Palier 3

FPalier T
Palier 1

Figure 3.12 : représentation des conditions aux limites.
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5. Résultats et discussions

5.1. Les fréquences propres du rotor
Le tableau suivant présente les fréquences propres de dix premiers modes naturels du rotor

-Tableau 3.2 : les fréquences propres de 1’arbre

Mode Fréquence [Hz]

-

7.82
30.684
42.80
43.214
55.631
56.162
67.24
67.714

© 00 ~N o oo B~ w DN

77.135

=
o

77.515

5.2.  Les déformés modales
Les figures 3.13 a 3.22 représentent les déformées modales des modes propres 1 a 10.

- Model

11 Max
87779

B5558

73337

61116

48995

36675

24454

12833
0,001216 Min

Figure 3.13 : Déformée de lere mode avec la fréquence, f= 7.82Hz, Dmax= 11mm.

56



Modélisation en éléments finis

Déformé modale qui correspond au mode 1, avec la fréquence de 7.82Hz, et un déplacement
maximal de 11mm, c’est un mode de flexion.

- Mode 2

I I I

0006333 [T IEE
D0mEMT

B: Modale
Déplucernent tatal 3
Type: Déplacement total
Friquence: 30,684 He
Unité:
Mec 0006339
Iin: 3,3546e-8

Figure 3.14 : Déformée de 2eme mode avec la fréquence, f= 30.684 Hz, Dmax= 6.3mm

Déformé modale qui correspond au mode 2, avec la fréquence de 30.684Hz, et un
déplacement maximal de 6.3mm, c¢’est un mode de torsion sur les disques.

Déplacement total 4
Type: Déplacement total
Fréquence: 42807 Hz
Unité: m
Mas 0 007E510

Mim: 2 5346e-8

000 2,000 4000{m)
[ Iaaaaaa—
1,00 3,000

Figure 3.15 : Déformée de 3eme mode avec la fréquence, f= 42.807 Hz, Dmax= 7.659mm

Déformé modale qui correspond au mode 3, avec la fréquence de 42.807Hz, et un
déplacement maximal de 7.659mm, c’est un mode de flexion.
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Mode 4

B: Mosd ke
Déplacement tokad 5
Type: Déplacement tokal
Fréquence: 43,214 He
Unité: m

Mlc 00076524

Wlin: 601 G3e-8

000 1,500 3,000 (1)
LSS SSS—
070 2,230

Figure 3.16 : Déformée de 4eme mode avec la fréquence, f= 43.214Hz, Dyax = 7.654mm

Déformé modale qui correspond au mode 4, avec la fréquence de 43.214Hz, et un
déplacement maximal de 7.564mm, c’est un mode de flexion.

-Mode 5

| |
00070 0005507 0,0035536 0.002360¢
g7 0,0047203 0,003146% 0015734

B: Modale
Déplacemenit total §
Type: Déplacement total
Fréquence: 55,631 Hz
Uriité: riy
e 00070804
Kin: 346318

Figure 3.17 : Déformée de 5eme mode avec la fréquence, f= 55.631, Dmax = 7.080mm

Déformé modale qui correspond au mode 5, avec la fréquence de 55.631Hz, et un
déplacement maximal de 7.08mm, c’est un mode de flexion.
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-Mode 6

I
0,0070347 00054714 0,003506 00023943 0,0007817

B: Modale
Déplacement total 7
Type: Déplacement total
Fréquence: 56,162 Hz
Unité: m

b 00070347

Mfin: 7,5618e-8

0,000 1,500 3,000 (m)
L IESaSaaaaa—— |
0750 2,250

Figure 3.18 : Déformée de 6eme mode avec la fréquence f=56.162Hz, Dyax = 7.034mm

Déformé modale qui correspond au mode 6, avec la fréquence de 56.162Hz, et un
déplacement maximal de 7.034mm, c’est un mode de flexion.

-Mode 7

| | I I | I
0,00609%9 0,006 00045 00027

000711999 00054 0,0036 0,08
B: Modale
Diéplacement total 8
Type: Déplacernent total
Fréquence: 67,24 Hz
Uniké: rry
Ml 0 00B0999
Min: 7,361%e-8

0,000 1,500 3,000 {m)
I

0,750 1,150
Figure 3.19 : Déformée de 7 eme mode avec la fréquence f=67.24Hz, Dmax = 8.099mm

Déformé modale qui correspond au mode 7, avec la fréquence de 67.24Hz, et un
déplacement maximal de 8.099mm, c’est un mode de flexion.
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-Mode 8
| [ I I
000168 00063529 Autorniti ,-F 000EveaT 0,000907 66
00072605 00054454 06303 00018152
Et: Modale
Déplacement tatal 3

Type: Déplacerment total
Fréguence: 67, 714 Hz

Unité:
Maxz 0008168
Min: 1,107
003 1,500 3,000 ()
[ —SEaaaaa— .

0750 2,250

Figure 3.20 : Déformée de 8eme mode avec la fréquence f= 67.714Hz, Dyax = 8.168mm

Déformé modale qui correspond au mode 8, avec la fréquence de 67.714Hz, et un
déplacement maximal de 8.168mm, c’est un mode de flexion.

I | | | [ | [
000762 TO050T1 FTFEEE] 00006 100084734 \
008777 00350805 00033672 0,001634

Déplacement il 0
Type: Déplacement (o
Fréquence: 71135 Mz

Unitéz m
Mz 1, 0076204
Minc 7,0637s-7
01000 1,500 3,000 {rn)
[ ——________ S—

0750 1150
Figure 3.21 : Déformée de 9eme mode avec la fréquence f= 77.135Hz, Dyax = 7.62mm

Déformé modale qui correspond au mode 9, avec la fréquence de 77.135Hz, et un
déplacement maximal de 7.62mm, c¢’est un mode de flexion.
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-Mode 10

Déplacernent tatal

Fréquence: 77,515 Hx
Unités m

i anc 10, 007605

Pim: 1,927 e-7

0,000 2,000 (Fri)

0.750 2250
Figure 3.22 : Déformée de 10eme mode avec la fréquence f= 77.515Hz, Dyax = 7.605m

Déformé modale qui correspond au mode 10, avec la fréquence de 77.515Hz, et un
déplacement maximal de 7.605mm, c’est un mode de flexion.

Le calcul des fréquences propres et déformées modales du rotor montre bien I’existence
d’une résonance a la fréquence de 7,82Hz. Celle-ci correspond a la fréquence de rotation des
pompes de circulation qui est de 7. 5Hz.Ces dernieres tournent a cette fréquence et excite notre
structure par les forces dues a la rotation du moteur, ces effort générés par ce dernier sont
transmises a travers le sol vers nos pompes WE, et font exciter ces dernieres a ce mode qui
correspond a 7.82Hz. Le déplacement maximal correspond a ce mode est de 11mm. On a aussi
vérifié qu’il n’y a pas une résonance avec la fréquence de rotation du moteur a 25Hz, car aucun
mode propre ne correspond a cette fréquence.

Donc. L’analyse modale nous a permet de calculer les modes propres et leurs fréquences,
apres avoir modélisé notre rotor et introduit tous les caractéristiques de matériau, et enter les
raideurs des paliers, on a trouvé une résonance a la fréquence de forcage des pompes de
circulation a 7,5Hz, ces derniéres excitent notre pompe a cette fréquence, mais a la fréquence
de forgage de moteur 25Hz on n’a pas trouvé aucune fréquence naturelle prés de celle-ci.
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6.Conclusion

Le modéle mathématique de base pour la dynamique des rotors base sur le formalisme de
Lagrange nous a permis d’établir les équations différentielles regissant les vibrations du rotor.
Une modélisation par élément fini du rotor est ensuite effectuée sur le modele 3D
préalablement réalisé dans le logiciel SOLIDWORKS. Ce dernier est importé dans le logiciel
ANSYS, puis on a fait une analyse modale a I’aide de ANSYS Workbench. Les dimensions
exactes ainsi que les caractéristiques du rotor telles que fournies par I’entreprise constituent
les données. Le maillage de rotor composé de 41 piéces assemblées dans SolidWorks est
discrétisé en 23561 éléments et 52022 nceuds.

L’analyse modale nous a permis de calculer les fréquences propres et deforméees modales
du rotor. On a identifié une résonance a la fréquence proche de 7.5Hz due aux excitations
externes par la rotation des pompes de circulation qui fonctionne a cette fréquence. Pour les
autres modes on n’a pas constaté un risque de résonance autour des autres fréquences.

62



CHAPITRE 4
L’ANALYSE VIBRATOIRE

63



L’analyse Vibratoire

1. Introduction

Toute machine possédant des composantes en mouvement génére un certain niveau de
vibration causée par des efforts dynamiques, quel que soit le soin apporté a leur fabrication. De
ce fait, toute modification du processus dynamique de la machine engendre une variation des
énergies vibratoires. Ces vibrations sont stable si la machine fonctionne normalement,
quantifiable et reproductible, et se sont le résultat d’un ensemble d’efforts exercé par la machine
elle-méme ou le résultat de I’interaction avec I'environnement dans lequel la machine est
intégrée [15,16].

Au fur et a mesure que I’état de la machine se détériore, le niveau vibratoire augmente et
change radicalement avec I’apparition d’un défaut.

On peut distinguer des efforts d’origine mécanique (balourd, désalignement, roulement,
engrénement, etc...), d’origine électrique (vibrations de stator, transformateurs, etc...),
d’origine hydraulique (cavitation, turbulences, pulsations de pression, etc....) et de réponse du
milieu (broutement des machines-outils, pompage des compresseurs, etc...).

Aujourd’hui, I’emploi des technologies intégrant les méthodes avancées de traitement de
signal, ont permis le développement d’une nouvelle forme de maintenance couramment appelée
maintenance conditionnelle dont son emploi occupe une place privilégiée pour faire un
diagnostic d’un équipement mécanique.

A I’image de la médecine, 1’analyse vibratoire permet I’¢laboration d’un « bilan mécanique
» complet du systeme, qui caractérise qualitativement et quantitativement son état a un instant
donné, et ainsi d’y reconnaitre d’éventuelles « maladies » [17].

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse vibratoire, un outil indispensable pour
une maintenance moderne, puisqu’elle permet d’améliorer la disponibilité et la sécurité par la
détection précoce et le suivi de la dégradation des éléments critiques, ainsi localiser 1’organe
défectueux sans démontage de la machine. Par conséquent, la correction éventuelle et la
programmation des opérations de maintenance seront limitées aux seuls maillons et organes
défaillants, si possible pendant les arréts programmés de la production ou en la perturbant le
moins possible, tout en tenant compte de la disponibilité de 1’équipe d’intervention et de
I’approvisionnement des pieces de rechange.

2. Généralités sur les vibrations
Dans cette partie on va présenter les éléments théoriques de bases sur les vibrations, des
définitions de signaux, leurs types, et leurs caractéristiques.

2.1. Définition théorique d’une vibration
Une vibration est une variation avec le temps de I’intensité¢ d’une grandeur caractéristique du

mouvement ou de la position d’un systéme mécanique lorsque I’intensité est alternativement plus
grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.
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2.2. Sighaux

On désigne, sous ce vocable trés général, toute grandeur pouvant avoir un effet sur une
structure pour modifier son équilibre ou son comportement : force, tension, accélération,
vitesse, pression acoustique, etc.

Les vibrations mécaniques sont des mouvements oscillant autour d'une position moyenne
d'équilibre, peuvent étre, soit périodiques, soit apériodiques (transitoires ou aléatoires) selon
qu'ils se répetent ou non, identiquement a eux-mémes apres une durée déterminee.

D’une manicre générale, les différents signaux peuvent étre classés dans 1’une des
catégories suivantes :

¢ Signaux harmoniques

Les vibrations périodiques peuvent correspondre a un mouvement sinusoidal pur comme
celui d'un diapason ou, plus généralement, & un mouvement complexe périodique que I'on
peut décomposer en une somme de mouvements sinusoidaux élémentaires, plus faciles a
analyser. Les mouvements sinusoidaux €lémentaires sont appelés « composantes
harmoniques » et leurs fréquences sont des multiples entiers de la fréquence du mouvement
étudié qui est appelée « fréquence fondamentale » ou fréquence de I'hnarmonique d'ordre 1.

-

v=Asin@r= Asin Ry
' m
I
@
-

|k time

Figure 4.1 : représentation d’un signal harmonique

e Signaux periodiques non harmoniques

Une vibration périodique est une vibration qui se produit exactement aprés un certain
temps, appelée période (figure 4.1). Cette vibration est créée par une excitation elle-méme
périodique. C’est le cas le plus fréquent rencontré sur les machines tournantes. Ce type de
Vibration est composé de plusieurs vibrations harmoniques. Donc, un signal périodique non
harmonique est une somme de signaux harmoniques de différentes amplitudes maximales
(constantes) mais dont les pulsations sont multiples d’une pulsation dite fondamentale,
comme [’illustre la (Figure 4.2). Le signal est connu a l’instant t et se retrouve
rigoureusement identique a I’instant t £ n'T (n étant un nombre entier).
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(L) Freguence fondamantale
ou premier harmonique

A1 XAt composantes

/,,/7'_ harmoniques

x2(t)

e p— L

Figure 4.2 : représentation d’un signal non harmonique et ses harmoniques
e Signaux transitoires et aléatoires
Une vibration apériodique est une vibration dont le comportement temporel est quelconque.
Dans une telle situation, on n’observe jamais la reproductibilité dans le temps,

x(t)

Figure 4.3 : représentation d’un signal aléatoire

a. Fréquence

La fréquence (f) est le nombre de cycles de vibration par unité de temps. L’unité de fréquence
est I’Hertz (Hz), soit un cycle par seconde. Comme la vitesse de rotation des machines
tournantes est exprimée en tours par minute (tr/min), la fréquence des vibrations auxquelles
celles-ci sont soumises est communément exprimée en cycles par minute (C/M).

b. Amplitude

L’amplitude (A) est le déplacement maximal par rapport a la position d’équilibre, ou encore
la vitesse ou 1’accélération maximale, selon le capteur de vibrations utilisé. Pour simplifier,
nous ne tiendrons compte que du déplacement. Dans ce cas, I’unité utilisée habituellement pour
mesurer I’amplitude des vibrations est le micrometre.

c. Fréquence d’excitation et fréquence propre :

La fréquence d’excitation est la fréquence a laquelle vibre un objet sous I’effet d’une force
répétée. Une force d’excitation répétée appliquée sur un objet produit des vibrations ayant la
méme fréquence que cette force répétée. Les vibrations de ce type sont appelées vibrations
forcées.

d. Amortissement :

L’amortissement des vibrations est la dissipation de 1’énergie mécanique d’un objet vibrant,

Dans le cas des vibrations libres, I’amortissement réduit a zéro I’amplitude des vibrations. Cette
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réduction est habituellement progressive. Si I’amortissement est suffisamment élevé, les
vibrations libres cesseront méme avant que le premier cycle ne soit complété. Dans les cas
extrémes, 1’objet ne retournera méme pas a sa position d’équilibre initiale aprés avoir été
déplace.

e. Résonance :

Le phénomene de résonance se produit lorsque la fréquence d’excitation est égale a une des
fréquences propres. La résonance est potentiellement dangereuse, car elle peut donner lieu a
des vibrations excessives.

Dans les centrales thermiques, le phénomene de résonance se produit parfois dans des piéces
d’équipement comme les machines tournantes, les tuyaux et les tubes des échangeurs de
chaleur.

Amphitude Lnortisscment

Fréquence
d’excitanon

Fréquences
]‘Il ‘-l‘! L)

Figure 4.4 : Phénomene de résonance
f. Vitesse critique :

La notion de vitesse critique s’applique seulement aux machines tournantes et surtout a
I¢élément principal de ces derniéres, (le rotor).

La vitesse critique d’une machine tournante est la vitesse a laquelle une des fréquences
propres de 1I’ensemble rotor-palier-socle est égale a la fréquence d’excitation correspondant a
la vitesse de rotation de la machine. L’utilisation du terme « ensemble rotor-palier-socle »
dénote le fait que les fréquences propres du rotor dépendent de la rigidité de ses supports.

3. Méthodes d’analyse vibratoire

Il existe différents outils d‘analyse vibratoire permettant de détecter et de diagnostiquer
1‘apparition des défauts dans les machines tournantes. De nombreuses publications synthétisent
ces différentes méthodes ou outils [18]. Elles sont généralement classées en deux grandes
familles.

3.1. Méthodes temporelles

Les méthodes temporelles sont basées sur 1‘analyse statistique du signal recueilli, elles
s‘appliquent a des machines simples et consistent a effectuer des mesures de vitesse dans des
gammes de fréquences faibles et des mesures d‘accélération dans des gammes de fréquences
élevées, Le but est de minimiser 1‘influence des vibrations induites par la rotation des arbres.
Cette méthode utilise des indicateurs scalaires qui permettent de suivre 1‘évolution d‘une
grandeur décrivant de la puissance ou de 1‘amplitude créte du signal. Sa valeur peut ne pas avoir
de signification intrinséque, c‘est son évolution dans le temps qui est significative du défaut.
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3.2. Méthodes frequentielles

Les méthodes fréquentielles sont basées sur la transformée des Fourier. La connaissance des
fréquences caractéristiques permet d‘identifier et de localiser les défauts issus des composants
mécaniques en analysant leur spectre. Elles sont souvent utilisées pour les machines complexes
comportant beaucoup de composants mécaniques.

L‘analyse en fréquence est devenue l‘outil fondamental pour le traitement des signaux
vibratoires. Elle s‘appuie sur la transformée de Fourier qui permet le passage du domaine
temporel au domaine fréquentiel. Cette représentation permet de connaitre le contenu spectral
d‘énergie ou de puissance, présent dans le signal a la fréquence f, et donc de détecter la présence
d‘un défaut générant un choc périodique a une fréquence de défaut. La comparaison de cette
fréquence avec celle des défauts théoriques potentiels (fréquences caractéristiques) permet sa
localisation [19]. Dans la pratique, on utilise la transformée de Fourier discrete rapide sur des
signaux numerisés.

+0o
X(f) = J x(t)e 12 dt (4.1)
Ou
X(f) est la transformée de Fourier,
t est la variable temps,
f est la variable fréquence.
1 N-1 i kn
X(KAf) = —z x(nte)e “™N (4.2)
N n=0
Ou

X(kAf) est la transformée de Fourier discrete rapide,
te est la période d‘échantillonnage du signal temporel,
N est le numéro de 1‘échantillon,

k est le numéro de la ligne fréquentielle,

Af est I‘intervalle entre deux raies fréquentielles

N est le nombre d‘échantillons prélevés.
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3.2.1. Les moyens d’analyse

Dans cette partie on va présenter les moyens utilisés dans 1’analyse vibratoire des machines
tournantes, on parle des capteurs pour capter le signal vibratoire puis la collecte de ces signaux
et I’analyse pour prendre des discisions sur 1’état de la machine.

3.2.2. Capteurs de vibrations
Les trois grandeurs que I'on est amené a mesurer en technique vibratoire : le déplacement, la

vitesse et I'accélération, peuvent étre appréhendees par des systemes tres différents les uns des
autres, On distingue trois principes plus particulierement utilisés :

* Déplacement : principe des courants de Foucault

* Vitesse : principe ¢lectrodynamique

* Accélération : principe piézo-€électrique

IIs ont tous les trois le méme but : transformer une vibration mécanique en un signal
électrique.

Les capteurs utilisant ces principes peuvent étre actifs ou passifs. Les capteurs actifs ne
nécessitent pas d'alimentation, alors que les capteurs passifs ne fonctionneraient pas sans source
d'énergie auxiliaire [20].

Le capteur le plus utilisé est 1‘accélérometre piézo-électrique. Il est constitué d‘une
masselotte placée sur un cristal piézo-électrique dont les deux faces opposées ont été rendues
conductrices par dépdt métallique (figure 4.5). 1l posséde une trés bonne linéarité et une large
bande passante. Un capteur monodirectionnel collé sur la paroi d‘un bati mesurera les
accélérations normales a celle-ci. Sa masse, bien que Iégere (environ 20 g), influence malgré
tout toutes les mesures, car sur des parois de grandes dimensions et relativement peu épaisses,
une masselotte ajoutée peut faire diminuer les fréquences propres de quelques pour cent.

La fixation du capteur sur la structure peut avoir une réelle influence sur la qualité du signal
recueilli. 1l peut étre fixé de diverses facons sur la machine : vissé a méme la structure, vissé
sur une embase collée, magnétique pour les structures ferriques, ou accolé avec une pointe
touche. Cette fixation joue un réle important sur le résultat des mesures, et la largeur de bande
peut s‘en trouver affectée [21].

Ressort
précontraint

Masse sismique

Elément piézoélectrique
en compression

Sortie

Base

Figure 4.5 : accélérométre piézoélectrique [22]
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3.2.3. Montage de I’accélérométre
La méthode de montage de 1’accéléromeétre sur la surface de mesure est I’un des facteurs le
plus critique pour 1’obtention de résultats exacts a partir de mesures des vibrations pratiques.

Le tableau suivant montre les types de montage des embases et leurs fréquences de résonance

Tableau 4.1 : types de montage de 1’accélérométre [23]

Type de montage Fréquence de résonance(KHz)
Goujon fileté 31
Collage par cire d’abeille 29
Colle époxy ou cyanoacrylate 28
Goujon isolé ou rondelle de 28
mica
Aiment permanent 7
Point de touche 2

Le point de mesure peut étre quelconque. Aucune précaution particuliere n'est requise tant
que les fréquences a mesurer restent basses (quelques centaines de Hz). Les hautes fréquences
ne pourront étre appréhendees que si la fixation du capteur est particulierement soignée. La
norme AFNOR E 90-152 indique les moyens de fixation couramment utilisés, leurs avantages,
leurs inconvénients.

3.2.4. Capteurs de référence de phase

Ces capteurs trouvent leur application en équilibrage, en recherche de résonances et en
surveillance des machines. Le capteur de référence de phase est une cellule photo électrique ou
un capteur sans contact qui détecte un top par tour.

Le signal original fourni par le capteur de vibration est filtré a la fréquence mesurée par le
capteur de référence. La phase correspond a la portion de la circonférence du rotor qui a défilé
entre le moment ou le top passe devant le capteur de référence (filtre suiveur) et le moment ou
la sinusoide est & son maximum.

3.2.5. Les collecteurs des signaux

Les systemes de collecte de signaux installés en industrie peuvent étre, soit en ligne ou hors
ligne, Selon I’application et la criticité de la machine a surveiller.

La collecte hors ligne se fait par le biais de collecteurs et de capteurs portatifs, ou I’opérateur
se déplace sur la machine et effectue des mesures périodiques. Les collecteurs selon leurs types
et leurs complexités offrent instantanément certaines mesures, telles que quelques indicateurs
scalaires (Kurtosis, Facteur Créte, Niveau Global), et la possibilit¢ d’observer de fagon
grossiére, les spectres des signaux.

Pour une analyse plus poussée, I’opérateur doit connecter le collecteur & un ordinateur équipé
du logiciel d’analyse.
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La collecte des signaux en ligne se pratique sur les machines critiques, nécessitant une
surveillance accrue, ou des capteurs sont placés dans des positions sensibles et reliés en
permanence a une station de calcul. Les signaux peuvent étre analysés instantanément «en ligne
» avec des techniques prédéterminées et étre stockés dans des bases de données pour une

utilisation

ultérieure.

En laboratoire des systémes d’acquisition plus souples existent, reliant les capteurs a un
ordinateur ou une station de calcul, en permettant d’utiliser et d’expérimenter plus de

possibilités en maticre de traitement et d’analyse.

3.2.6. Les analyseurs de spectres

Les analyseurs de spectres permettent la visualisation du signal en fonction de la
fréquence. Les analyseurs réalisent la décomposition du signal en fonction de la fréquence

en appliquant un traitement spécifique. 1ls fonctionnent selon le principe suivant :

e Le signal électrique issu du capteur de vibrations est amplifié et filtré.

e Le signal analogique est échantillonné et transforme en une suite de valeurs
numériques représentatives (conversion analogique/numérique).

o |l réalise un calcul de transformée de Fourier rapide (en anglais Fast Fourier
Transform, FFT).

e Un afficheur indique le résultat

Conditionnement Filtre Echantillonnage Traitement
o—— analogique passe-has - at FFT ——
Entrée du signal antirepliement CAN Exploitation

Figure 4.6 : schéma de principe d’un analyseur FFT

des résultats
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4. Etude de la pompe WE de station de pompage de I’eau de mer de la
centrale thermique de CAP-DJINET
4.1. Introduction

Les pompes WE utilisées pour le pompage de 1’eau de mer pour le dessalement, ont un role
trés important dans le fonctionnement de la centrale, c’est pourquoi qu’il faut les disposer des
moyens de surveillance sophistiqué, parmi ces derniére 1’analyse vibratoire.

L’analyse vibratoire repose sur la prise des mesures des vibrations a 1’aide des capteurs, dans
notre cas on utilise des accéléromeétres pour mesurer 1’accélération vibratoire dans les paliers.

Ces signaux sont porteurs d’information sur 1’état de la machine, c’est grace a ces derniéres
qu’on peut détecter les composantes défectueuses.

Cette méthode est utilisée pour la surveillance des pompes WE de la centrale thermique de
Cap-Djennet, notre objectif est le suivi de la pompe pendant la durée de bon fonctionnement
jusqu’au I’apparition d’une défaillance, en analysant les signaux et voir les causes de cette
défaillance et son évolution, aprés I’identification de défaut on propose des solutions pour
remédier a ces anomalies.

4.2. Description du matériel utilise

Le matériel utilisé dans la centrale thermique pour la surveillance des pompes, il est constitué
principalement d’un collecteur analyseur, accéléromeétre, un logiciel de traitement.

Le systeme de surveillance vibratoire des machines est appelé SCHENCK, composé d’un
collecteur des données appelé VIBROTEST 60, pour 1’acquisition des signaux vibratoires des
machines, puis ces données sont stockées dans une carte PCMCIA et sont transmises vers le
logiciel VIBROEXPERT CM- 400 pour le traitement de signal et I’analyse des tendances.

SCHENCK

Figure 4.7: les moyens de mesure des vibrations (systtme SCHENCK)

Le capteur utilisé ¢’est un accélérométre AS-065 de type piézo-électrique lié au collecteur
VIBROTEST 60.
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-Tableau 4.2 : Caractéristique technique du capteur

Marque SCHENCK

Type AS-065

Principe Piézo-électrique avec amplificateur
de charge intégré

Mode de fixation Vissage, aimant, point de touche

Facteur de transmission 100 Mv/g ou 10.2 mV /m/s?

Plage de frequence 3...10000 Hz — 1...15000 Hz

Fréquence propre 35KHz

Plage de température -50...+120°C

Figure 4.8 : Accélérométre AS-065

L’analyseur VIBROTEST 60 est un appareil permet la collecte des signaux, qu’ils vont
transférer vers un ordinateur a 1’aide de PCMCIA a travers une lecture OMNIDRIVE.

SCHENCK

Figure 4.9 : Analyseur VIBROTEST 60
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4.2.1. Modes de fonctionnement

e Analyseur de spectre
e Fonction enregistreuse
e Mode collecteur des données

Le logiciel d’analyse et de diagnostic VIBROEXPERT CM 400 permet d’exploiter les
données de la carte PCMCIA, pour connaitre 1’état de la machine, faire dignostiquer les défauts.

» Modules d’analyse :
e Globale.
e Spectre.
e Fonction temps (non disponible).
e Harmonique (non disponible).
e Pré-spectre.

» Module de base :
e En ligne (non disponible).
e Hors ligne.
e VIBRO-REPORT (éditeur de rapport).

CM-400 ... Analyse vibratoire - Spectres
Module Mot de passe Aide
159 Point(s) 100 Hz 0.8297 mm/s eff
1 | O Bt | (| D | S s ] i
F2=Coord. curseur F3=Forme curseur Fd=Quadrillage FS=Lignes FE=Marqueur
" | N ¥ &F o
SQ!r T ‘.‘ tim ,Q Centrale Alger-Port :‘ Groups Turbo-Aftemateur
- GTAL iﬁ PLOLH 130
| = E = 1121 /03/05 - 10:06 Vitesse de rotation : 3000.00 tr/min
- E !
1 SFT|[@ | g,i_ :
M et o2 ! 1 n:
_F‘ -~ o';;\::- ’ 5
5 i
! 53—
| L
= 2 -
5 Tes, i, | | E L
i [ml-v E D2
il
o '
<1>] = =
{ 1 I | I | 1
. | === L
dag S 0 200 400 - 600 800 1000

Figure 4.10: VIBROEXPERT CM 400
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4.2.2. Choix des points de mesure

Les vibrations sont I’image des efforts engendrés par des défauts dans la machine, pour les
détecter d’une fagon fiable il faut bien choisir I’emplacement des points de mesure, la direction
des captures et le type de fixation.

Selon les défauts, on choisit la direction du capteur, de sort que la mesure principale soit
suivant la direction de I’effort, les meilleurs points de mesure sont les paliers.

L’arbre de la pompe et les arbres intermédiaires sont immergeés, on ne peut pas mesurer les
vibrations dans cette partie, il nous reste que 1’arbre de commande qu’on peut a travers lequel
mesurer les niveaux vibratoires de la pompe. La figure suivante montre la partie commande et
I’emplacement des capteurs dans chaque palier.

Les points sont répartis sur quatre niveaux différents, le premier se situe sur le moteur
électrique et composé de deux capteurs radiaux horizontaux, PAL 1 RH et PAL 1RH1, déphasés
de 90°, le deuxieme est choisi au niveau de la liaison moteur-lanterne, PAL 2 (RH, RH1),
comporte trois points radiaux horizontaux PAL 2 (RH, RH1) déphasés entre eux de 90° et
I’autre point dans la direction axiale PAL 2-AX. Le troisiéme niveau se trouve sur palier butté
avec un point dans la direction axiale PAL 3-AX et un autre dans la direction radiale PAL 3-
RH. Le quatriéme est choisi au niveau de la liaison lanterne-téte de refoulement et comporte
aussi deux points, I'un dans la direction radiale PAL 4-RH et I’autre dans la direction axiale
PAL 4-AX.

Afin d’obtenir des mesures fiables, il faut prendre en considération deux facteurs importants,
le premier concerne I’emplacement des capteurs, 1’autre tient compte des fonctions de transfert
entre le défaut et capteur qui peut amortir ou amplifier la réponse.

Pour remarque, le niveau quatre n’est pas pris en compte parce que ces mesures ne sont pas

fiables.
Pal 1-RH po’,
al 1- ’_’>§ Pal 1-RHI
[ Pal 2-AX IL
i
Pal 3- AX
Pal 3-RH
Pal 4- AX
Pal 4-RH

L —_

Figure 4.11: Représentation des points de mesure
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Pour les noms des paliers dans les figures présentant les signaux, on adopte une autre
nomenclature :

Pal 1-RH => pal 1-1 Ha, pal 1-RH1 => pal 1-1Hb
Pal 2-RH => pal 1 Ha, pal 2-RH1 => pal 1Hb
Pal 3-RH => pal 2Ha, pal 3-AX => pal 3A

La surveillance vibratoire des pompes se fait par I’analyse et le suivi des signaux vibratoires,
I’analyse est faite par le logiciel VIBROEXPERT CM400. Deux méthodes essentielles sont
utilisées la tendance ou I’analyse globale donne des informations sur 1’état vibratoire de la
machine, et ’analyse fréquentielle pour voir ’origine de la panne par la récupération des
spectres vibratoires dans les paliers.

On procede a la surveillance de la pompe par 1’analyse globale puis on passe a I’analyse
spectrale. On prend les mesures dans un état normal de fonctionnement jusqu’a 1’apparition
d’une défaillance. On prend aussi des mesures juste aprés 1’intervention sur la pompe.

5. Surveillance de la pompe WE

Les mesures sont prises dans 02/09/2015 le jour de déclanchement de 1’alarme et aprés
révision de la pompe le 06/09/2015 et vérifier la diminution des niveaux, cela est pour tous les
points de mesures.

5.1. Analyse des niveaux globale

La surveillance des pompes commence par le suivi des indicateurs en mode globale
(tendance vibratoire). Ce type de surveillance est rapide et économique, et il permet de
connaitre 1’état vibratoire de la machine.

La figure suivante montre la tendance vibratoire, les niveaux vibratoires en fonction de
temps et son évolution.

mm/s eff vitesse de rotation 1490 tr/min
Mesure Global
12
10
8 /[ |
6 .
4
2 /N
0 ‘ ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; temps
oG S T

Figure 4.12: Niveau globale des vibrations sur tous les points de mesure pour Pal 1Ha
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- Analyse des résultats :

On remarque que les niveaux vibratoires évoluent avec le temps, jusqu’a ce qu’ils deviennent
inadmissibles 10.51mm/s et dépassent le seuil des vibrations qui est fixée a4.5mm/s selon la
norme ISO. La date du 02/09/2015 ou I’alarme a été declenché a cause de ces niveaux
vibratoires élevés et ou la pompe a nécessité une intervention. Afin d’identifier ’origine de la
défaillance, une analyse spectrale est indispensable.

A cause de la sensibilité de 1’alarme pour les valeurs de 4.5mm/s et pour les besoins de 1’eau,
le personnel technique décide de changer le seuil d’alarme a une valeur de 9mm/s, afin
d’augmenter la durée entre les interventions et d’assurer la quantité d’eau dans les réservoirs.

Apres l’intervention faite par 1’équipe de maintenance sur la pompe on a constaté une
diminution dans les niveaux vibratoires.

5.2. Analyse spectrale

L’analyse globale ne donne pas des informations sur 1’origine de défaut, pour cela on est
obligé de passer a I’analyse spectrale pour diagnostiquer d’une fagon précise I’état de la pompe,
on effectue 1’analyse des spectres dans chaque palier pour connaitre les causes, on a effectué¢
une analyse pour la date 02/09/2016 ou les niveaux vibratoires étaient inadmissibles
(10.51mm/s) et une autre aprés I’intervention de 1’équipe maintenance ou les niveaux
vibratoires ont diminué.

On présente dans les figures suivantes (figures 4.13, 4.14, 4.15), les signaux vibratoires
traités a I’aide du logiciel VIBROEXPERT CM400. Ceci permet de diagnostiquer 1’état de la
pompe afin d’identifier 1’origine de défaut qui fait augmenter les niveaux vibratoires.

Les signaux suivants sont enregistrés en date du 02/09/2015 et pour tous les points de
mesures :

[2] 020915 - 06:065 “itesse de rotation : 1420.00 trfmin

SRR .
3 N L] S SO SRS S S SUS S S o
0 OSSN S A SO S SRS S 5
= E E E E
[iE] il el Amm------ To------- o i A----m--- L e e Amm------ T-
= E E E E
= H H H H
= Nri? -------- R T St S R SRR
!:' 2‘ # ! . H -
T T T T T T T T T T T
] =] 100 150 200 250 300 350 A00 450 s00
Hz
ALEILIAIRES CIRZUIT WE Ppe WE M4 Fal1-1 Ha iso
ALUEILIAIRES CIRCUIT WE Ppe WYWE M4 Fal1l-1 Hb iso
25 Hz 7.A11 mmis  eff.

Figure 4.13 : le spectre vibratoire des paliers pal 1-1Ha et pal 1-1Hb
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Figure 4.14 : le spectre vibratoire des paliers pal 1Ha et pal 1Hb
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Figure 4.15 : spectre vibratoire de pal 2Ha
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D’aprés les signaux présentés sur les figures ci-dessus, on remarque la présence d’un défaut
se manifestant a la fréquence fo =25Hz, fréquence de rotation de la pompe, correspondant a
I’image vibratoire de balourd foai=fo=25Hz. On remarque des pics trés élevés (10.51mm/s,
7.41mml/s) a cette fréquence dans le palier pall-1Ha et pall-1Hb, respectivement, et dans le
palier pal 1Ha et pal 1Hb (10.21mm/s, 9.3mm/s), dans le pal 2Ha les pics sont faibles
(1.39mm/s) par rapport aux autres paliers. Il est remarquablement observé des pics a la
fréquence de 7.5Hz avec des niveaux vibratoires elevés (3.6mm/s) dans les paliers pall-1Ha
et pall-1Hb et aussi dans les paliers pallHa et pallHb (3.7mm/s). Ceci est d0 a 1’excitation
externe des pompes de circulation. L’analyse modale précédemment faite, montre bien la
présence d’une résonance a la fréquence de 7.5Hz due a une excitation des sources externes par
les pompes de circulation, qui font exciter le mode 1. Ceci constitue un danger permanent pour
I’arbre des pompes, danger auquel on doit y remédier. Par contre, dans la plage des hautes
fréquences, on observe des pics de trées faibles amplitudes.

Les figures ci-dessous montrent les spectres vibratoires apres intervention sur la pompe
(les figures de 4.16 a 4.20) présentent les spectres vibratoires des signaux récupéres par les
accéléromeétres placés dans les paliers.
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Figure 4.16 : le spectre vibratoire des paliers pal 1-1Ha
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Figure 4.17 : le spectre vibratoire des paliers pal 1-1Hb
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Figure 4.18 : spectre vibratoire de pall-Hb
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Figure 4.19 : le spectre vibratoire des paliers pal2-Ha
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Figure 4.20 : spectre vibratoire de pal 2Ax

5.2.1. Analyse des résultats

L’intervention sur site de 1’équipe de maintenance consiste en une révision sur la pompe
avec le changement des chemises d’arbres usées par le PTFE et le sable. Les spectres des
niveaux vibratoires ont bien diminué. On remarque par exemple pour les paliers pall-1Ha et
pall-1Hb les niveaux sont devenus plus faibles, soit 1.93 mm/s et 2.46mm/s, pour les paliers
pall-1Ha et pall-1Hb , respectivement. Les niveaux vibratoires des paliers 1Ha et 1Hb sont
aussi faibles, soit 1.35mm/s. Dans la direction axiale, les niveaux vibratoires dans les paliers
2Ha et 2Ax sont atténués, soit 0.647mm/s et 0.1674mm/s, respectivement. On conclue d’une
facon générale que les niveaux vibratoires ont baissé d’une fagon considérable aprés cette
intervention.

D’aprés ’analyse globale on remarque les niveaux vibratoires sont toujours admissibles
depuis cette date d’intervention a ce jour.

D’apreés le personnel technique de 1’entreprise, la fréquence de répétition des pannes en hiver
est plus importante par rapport a 1’été, cela peut confirmer nos résultats trouvés concernant les
causes de manifestation de balourd, qui sont di aux infiltrations du sable et autres. Ces derniers
passent a travers la pompe, puisqu’en hiver les conditions climatiques de la mer ont des effets
néfastes sur la pompe. La nature des conditions climatiques sont turbulentes, voire chaotiques.
Ceci provoque I’apparition du sable et divers infiltrations transportés par le courant vers la
pompe, constituant ainsi un déséquilibre massique connu sous le nom de « balourd ».
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6. Conclusion

La surveillance de la pompe par analyse vibratoire nous a conduit a des conclusions
importantes sur 1’état de santé de la pompe.

Selon I’analyse globale on a suivi 1’évolution de défaut avec le temps et on a remarqué
I’augmentation des niveaux vibratoires qui fait déclencher 1’alarme, 1’analyse des spectres nous
a donné plus d’information sur I’origine de défaut de la pompe.

Les spectres montrent des pics tres importants a la fréquence de rotation de la pompe f0=25Hz,
cela est correspond a I’image vibratoire de balourd, apres des recherches et discussion avec le
personnel technique de la centrale on a pu connaitre 1’origine de ce balourd.

Le balourd a été créé par ’augmentation de jeu dans les paliers, ce jeu fait déplacer I’axe de
rotation de I’arbre, et par conséquent la création de balourd qui se manifeste a la méme
fréquence de rotation de I’arbre, ce jeu est dii a I’usure des paliers lubrifies par 1’eau de mer.
L’eau pompée n’est pas filtrée parfaitement, il y a du sable et des infiltrations qui passent a
travers la pompe et entre dans les paliers, avec le fonctionnement contenu a ces conditions, le
sable se cumule et provoque le frottement avec les chemises d’arbres, car ce sable ne permet
pas le passage de la quantité d’eau nécessaire pour la lubrification, c’est pourquoi les paliers
s’usent aprés un certain temps.

L’usure des paliers augmente le jeu dans les paliers, ce qui provoque I’apparition de balourd et
commence a évoluer jusqu’a ce que les niveaux vibratoires deviennent inacceptables, le
personnel technique ont fait une révision sur la pompe défaillante et les niveaux vibratoires
baissent apres cette intervention. A partir de la date d’intervention 02/09/2015 a ce jour les
niveaux devenus admissibles pour le fonctionnement de la pompe.

Selon le personnel technique de I’entreprise tous les chemises sont changées par d’autres, et
également les paliers de PTFE.

Une autre remarque pour la fréquence de 7.5Hz, des pics élevés sont présent a cette fréquence
dus essentiellement a la résonance de I’arbre avec une excitation par I’environnement externe

de la pompe.
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Introduction

Apres ’analyse qu’a été fait afin de connaitre les causes des défaillances sur la pompe WE,
notre étude repose dans la premiére partie sur I’analyse modale, aprés la modélisation de la
pompe en éléments finis, une modélisation 3D dans SOLIDWORKS de la pompe faite, le calcul
fait a I’aide de logiciel ANSYS WORKBENCH pour identifier les fréquences propres et leurs
déformées correspondants.

Pour spécifier avec exactitude les défauts présents dans la pompe, on passe par 1’analyse
vibratoire, afin de chercher les fréquences des défauts probables qui peuvent affecter la machine
a partir de la création des vibrations. 1’analyse vibratoire a pour but de la surveillance de la
pompe a ’aide d’un systeme de contrdle et d’acquisition des signaux vibratoires de marque
SHENCK, les mesures sont faites dans les directions radiale et axial de 1’arbre de commande
et le moteur électrique, la partie hydraulique est immergée, par conséquent on ne peut pas mettre
des capteurs dans cette partie, la récupération des signaux est faite par des accélérométres placés
au niveau des paliers et les données sont enregistrées dans une carte pour les transférées vers le
logiciel VIBROEXPERT CM400 pour le traitement de ces signaux, notre travail consiste a
prendre des mesures, les traité par ce logiciel et les analyser afin de connaitre la cause de défaut
présente dans cette pompe.

1. Les problémes trouvés

L’analyse des résultats trouvés par 1’analyse modale nous ont conduits a détecter une
résonance a la fréquence de 7,82 Hz qui correspond au premier mode propre, cette fréquence
coincide avec celle de fréquence de rotation des pompes de circulation qui fonctionne a la
fréquence 7,5 Hz, les efforts fournies par la rotation de ces pompes ont excité le premier mode,
I’analyse de site est faite afin de connaitre la transmission de ces efforts, ces derniers sont
transmis a travers le sol et génerent des vibrations sur la fondation a la méme fréquence, et font
exciter la pompe car ils ont placée au méme plateforme. Pour la fréquence de rotation de la
pompe 25 Hz, toutes les fréquences propres sont loin de fo, donc il n’y a pas une résonance a
cette fréquence,

On remarque aussi que les déplacements maximaux dans les déférents modes sont important,
ce qui permet de crée un mauvais guidage de 1’arbre.

L’analyse vibratoire est faite pour analysé les signaux récupérés a partir des méthodes
fréquentielles, on a constaté la présence des pics trés élevées a la fréquence 25 Hz, qui
correspond & fo rotation du moteur, ces signaux correspond a I’image vibratoire de balourd.
D’autre pics sont présents a la fréquence de 7.5 Hz dus a I’excitation externe des pompes de
circulation. Cela confirme bien nos résultats trouvés par I’analyse modale

Le phénomene de balourd mécanique est lié a une répartition non homogéne de la masse
autour de I’axe de rotation, I’axe d’inertie de 1’arbre n’est pas confondu avec 1’axe de rotation.
Les causes de ’apparition de ce balourd sont dues généralement a I’usure sur les paliers, il
existe d’autre origine mais n’évolue pas dans le temps, selon le personnel technique de
I’entreprise et d’apres ’historique des pannes, la cause major de 1’apparition de ce balourd
c’était I’usure des paliers.
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Cette usure due essentiellement par la mauvaise lubrification des paliers, qui faite par 1’eau
de mer qui contient du sable et quelques infiltrations, ces derniéres sont transportées avec I’eau
et entre en contact avec les paliers, et comme le jeu est trés petit avec les chemises d’arbres, il
les empéche de passer, avec le cumule du sable et les infiltrations, le palier fonctionne avec
frottement entre le sable et les parties cylindriques de PTFE et les chemises d’arbres apres une
durée de fonctionnement avec ces conditions les matériaux s’usent et le jeu devient plus grand,
cela va générer un déséquilibre dans la rotation du rotor, ensuite des vibration excessives a
travers la ligne d’arbre, cela est appelé un déséquilibrage massique, 1’arbre déséquilibré ne
tourne pas autour de son axe de rotation et sa génére des vibrations a la fréquence de rotation
de I’arbre qui est 25Hz, et ¢a a été confirmé par les signaux récupéré dans les paliers pendant
notre suivi de la pompe WE.

2. Les recommandations et remedes
Nos remedes sont basés sur les problemes présentés ci-dessous d’apres notre étude sur cette
pompe, On présente les remedes proposés on deux parties, qui sont :

e Solution a partie des résultats scientifique
e Solutions technologiques préconisées

2.1. Solution a partir des résultats scientifiques :
2.1.2. Isolateurs des vibrations

A fin de minimiser les niveaux vibratoires et d’absorber I’énergie d’excitation provoqués par
I’excitation de la fréquence de forgage de 7.5 Hz par les pompes de circulation a travers la
plateforme, des mesures sur site ont été faites et ont montré des pics trés importantes a 7.5 Hz
au niveau de la plateforme, pour cela on propose de mettre des isolateurs au niveau de fixation
avec le sol de I’ensemble moteur-pompe, car cette derniére est en résonance avec la fréquence
de rotation des pompes de circulation, cette fréquence coincide avec celle de premier mode de
notre pompe 7,82 Hz.

Le but de la technique d’isolation est d’installer la machine de facon a ce que les effets
négatifs dus aux excitations ne soient pas transmis a la pompe.

Pour ce cas, En utilisant des isolateurs interposés entre la pompe et le sol, on obtient une
isolation tres efficace. Le systeme d’isolation doit avoir une fréquence propre beaucoup plus
basse que celle des vibrations avec une isolation sur-critique.

Le diagramme proposé permet facilement de définir la fléche de 1’élément a utiliser en tenant
compte de la fréquence de travail de la machine et du degré d’isolation des vibrations souhaité.

Ce diagramme est valable que pour des matériaux incompressibles et durablement
¢lastiques, car s’il y a une dégradation dans 1’¢lasticité du matériau il y aura donc dégradation
dans la capacité d’isolation des vibrations.
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Figure 5.1 : diagramme d’isolation

A partir de ce diagramme et apres une recherche on a trouvé un isolateur qui convient pour
notre cas.

- Plaque anti vibrations « SUROSOL INOX »

Les platines sont fournies sans vis pour s'intégrer au systeme de réglage du constructeur.

Avec leur amortisseur en Nitrile auto-adhésif, elles assurent la totale immobilité de la
machine et une excellente résistance aux huiles, a I'eau et aux détergents.

Les platines sont équipées d'une semelle amortisseuse orange pour deux types d'utilisation :

> Implantation longue durée ou sous machine a forte amplitude vibratoire
(Face orange auto-adhésive coté sol pour une résistance au glissement

latéral).

» Implantation courte durée et mobilité (Face noire antidérapante c6té sol
avec un coefficient de résistance au glissement latéral.

La platine Inox antivibratoire permet une grande flexibilité du parc machine avec sa semelle
antidérapante non adhésive, tout en offrant une totale inertie aux produits chimigques,
alimentaires, a la vapeur et aux hautes températures (acier inoxydable, amortisseur Nitrile).
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Figure 5.2 : mettre en place d’isolateurs sur la pompe
- Les caractéristiques de I’isolateur

Tableau 5.1 : caractéristiques de ’isolateur

orme

Isolateur
Qualité | Duvetée Résistance Accessoires
Shore
Huiles Détergente Acides T Acier E-24
Nitrile | 80 Excellente | Excellente | Excellente -20a Acter
+95°C inoxydable
304 poli

Les platines SURSOL sont fournies sans vis pour s’intégre au systéme de réglage du
constructeur. Avec amortisseur en nitrile autoadhésif, il assure la totale immobilité de la
machine et une excellente résistance aux huiles, a I’eau et aux détergents.

- Caracteristique dimensionnelles (Inox)
Tableau 5.2 : dimensions de ’isolateur

Référence ® mm A 2 max. en K¢
50.80.76 60 20 450
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Figure 5.2 : la patine Inox SURSOL

D’apres la fiche technique de la plaque anti vibratoire « Inox SURSOL » fournie par le
constructeur, la courbe d’écrasement de cette derniére indique que la fléche de la plaque sous
charge du pompe 1600Kg est enivrent de 1.1mm pour chaque plaque, donc, avec une fréquence
de rotation 7.5Hz, et a partir de diagramme d’isolation dans la (Figure 5.1), on trouve que y a
un pourcentage de d’isolation de vibration 40%b.

2.1.2. Changement des fréquences propres

Les résultats de I’analyse modale indiquent que les fleches des déplacements maximaux
modales sont importantes, en remarque dans le mode 1(la figure 3.13), la fleche déplacement
maximal entre deux paliers est Dmax=11mm, ce qui permet de crées des forces de battement
important, et ces derniers peut créer un mauvais guidage de rotor de la pompe, a partir de la
création de jeu important entre 1’arbre et le palier, donc les niveaux de vibration de la pompe
augmente rapidement.

Pour la réduction de ces forces, on a propose de diminuée la distance entre les paliers, ce qui
permet changer aussi les frequences propres pour éviter la résonance, donc on peut assurer un
bon guidage de I’arbre.

Le constructeur met 3 paliers dans la partie hydraulique, et 1 palier et une butée au niveau
de la partie commande, et 4 paliers au long de la ligne d’arbre de transmission entre le moteur
et la partie hydraulique de la pompe, on remarque d’aprés 1’analyse modale que la zone entre
ces 4 paliers est celle qui connait les déplacements maximaux, donc on diminue la distance juste
entre ces 4 paliers, par cela on fait augmenter la rigidité de I’arbre et assurer un bon guidage.
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Actuellement, le constructeur met une distance de 1.5 m entre les paliers, cette distance est
tres grande et donne les résultats qui sont présentées dans le chapitre3. Pour 1’optimisation de
ces résultats, on ajoute 2 autres paliers dans la zone des arbres de transmission qui ont les mémes
caractéristiques que les autres, la distance entre deux paliers devient 1m au lieu de 1.5m. apres
la simulation dans le logiciel ANSYS donne :

Tableau 5.3 : les fréquences propres aprés modification

Mode Fréquence [Hz] Dmax[mm]
1 8.92 2.145
2 35.684 3.001
3 47.80 5.695
4 49.214 4.612
5 59.631 4.542
6 61.162 5.102
7 69.24 6.365
8 70.7 6.408
9 77.15 5019
10 79.51 689

Les résultats fournis par ANSY'S aprés la simulation, indique que les modes propres sont
changés carrément, on constate une diminution importante dans les fleches, et les fréquences
propres sont changeées aussi. Ce qui implique une diminution de la force de battement entre les
paliers, et le guidage au long de 1’arbre de la pompe sera plus mieux avec 10 paliers au lieu de
8 palier, et permet de s’éloigner de la fréquence de forcage de 7.5Hz.

Au niveau de ’entreprise, apres la proposition de cette solution, le personnel technique dit
que celle-1a est parfaite, méme elle est réalisable dans I’atelier du central, et économique.
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2.2. Solutions technologiques préconisées
2.2.1. Mettre des filtres

Afin d’éliminer ces vibrations on procede par I’élimination des causes, 1’'une des causes sont
les infiltrations et sable qui passent a travers la crépine et entrent dans les paliers ensuite faire
user les chemises d’arbres et crée un balourd, donc notre proposition est de mette des pré filtres
avant la crépine ou dans celle-ci pour empécher I’entrée du sable et infiltrations a travers la
pompe, c¢a va augmenter la durée du vie des paliers et également la pompe, cela assure une
bonne fiabilité de la pompe et d’éliminer cette cause.

Dans D’industrie il existe plusieurs modeles des filtres a eau, on choisira le model qui
convient a notre pompe surtout pour la mise en place et ne perturbe pas le fonctionnement
normal.

Figure 5.3 : le modele du filtre proposé

Ce filtre ne permettra aux infiltrations et le sable de passer a travers la pompe, pour permettre
a I’eau de passer avec le débit nominal, il faudrait agrandir le filtre et faire des étages pour
augmenter la durée de vie de mécanisme.

Cette solution est importante parce que il ne permet pas aux infiltrations et les graines de
sable de mont¢ au long de rotor, ce qui minimise le phénomene de I’usure dans les paliers. Mais
cette solution elle n’est pas parfaite dans notre cas, elle a un inconvénient li¢ aux rendements
de moteur, des pertes de charge augmentent, pour avoir le méme débit, il faut que le moteur
produit une puissance plus qu’avant. Parce que la surface d’aspiration va diminue.

2.2.2. La protection des paliers

Dans la méme procédure d’élimination des causes, on peut aussi protéger les paliers pour
empécher le sable et infiltrations d’entrer dans les paliers, on peut proposer plusieurs
configurations dans le but de les protéger on site par exemple ces trois méthodes :
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> Premiére méthode : Mettre des joints a ’entrée et a la sortie des paliers

Dans le but d’empécher le sable et les infiltrations d’entrer dans les paliers, on propose de
fermer les entrees et les sorties de chaque-un, on laissera une petite partie pour la lubrification,
les joints cherchées il faut qu’ils résistent contre la pression dynamique de 1I’eau pompée et on
choisira les joints selon le critére de résistance contre la pression dynamique de fluide qui est
égale a 3.9 bar.

» Deuxieme méthode : Protection de ’arbre tout entier

Figure 5.4 : la protection de I’arbre tout entier

Pour cette méthode et dans le méme but d’empécher le sable et les infiltrations de passer a
travers la pompe, on a pensé de protéger I’arbre tout entiére, cette configuration est existée deja
dans le marché donc il faut juste choisir une pompe qui convient aux conditions de
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fonctionnement de la centrale et contacter le constructeur de la pompe pour acheter une pompe
correspond a cette configuration, cela est un investissement a long terme.

Ou bien la centrale possede un atelier mécanique ils peuvent usiner un couvercle pour les
arbres qui sont en contact avec le fluide.

Cela permet d’augmenter la durée de vie de la pompe et d’assurer le fonctionnement nominal
de la centrale, et couvrir les besoins en eau de mer, en diminuant les interventions sur site par
les équipes de maintenance.

> Troisieme méthode : Protéger le palier seulement

Dans le méme but et la méme procédure, mais cette fois-ci on propose de protéger les paliers
seulement, on mettre en place un couvercle sur les paliers sans perturber le fonctionnement de
la pompe et sans changer la rigidité des arbres par ce que tout est calculer pour travailler a ces
conditions avec cette conception par le constructeur, puis pour la lubrification on a deux choix :

e Avec I’eau de mer : la lubrification se fera avec 1’eau de mer, on perturbe le moins
possible la conception et par conséquent le fonctionnement de la pompe, donc pour
cette configuration on propose de laisser une petite partie de I’eau de mer a passer a
travers le couvercle construit, mais on fait un petit filtre a I’entrée de ce mécanisme,
pour I’évacuation de I’eau aussi on laissera une petite ouverture dans la partie
supérieure avec le courant, la pression dans le palier est supérieure a celle-ci a
I’extérieure, donc le probléme de dépression se posera pas.

e Avec un autre systéme de lubrification : pour cette configuration la lubrification se
fera avec un autre systeme de lubrification avec I’huile, le probléme se posera pas
puisqu’il y a ce couvercle, mais cette configuration est couteuse, car il ne faut pas
laisser I’huile se mélanger avec I’eau de mer, ou bien faire des joints d’étanchéités, ou
bien changer les coussinets par des roulements.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre diverses solutions sont présentées, utiles pour éliminer entiérement les
causes des problémes, notre analyse a été reposée sur I’analyse modale et I’analyse vibratoire
par la récupération des signaux vibratoires sur les paliers de la pompe.

L’analyse modale montre une résonance autour de la fréquence de forcage de 7.5Hz par les
pompes de circulation, qui correspond a la fréquence de 7.82Hz de mode 1, pour éliminer cette
résonance on a proposé de mettre en place des isolateurs des vibrations ou bien de changer la
structure on ajoutant des paliers pour augmenter la rigidit¢é de 1’arbre et minimiser les
déplacement maximaux.

L’analyse vibratoire montre 1’apparition d’un balourd qui tourne a la fréquence de rotation
du moteur, du a I’usure sur les paliers qui crée un déséquilibre massique de rotor. Pour éliminer
ce balourd on a procédé par I’élimination des causes, selon notre analyse et les informations
données par le personnel technique de 1’entreprise, des solutions ont été proposées.
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Ce projet s’inscrit dans le cadre des collaborations ENP- SONELGAZ. Dans le but de
construire une approche pour I’identification des causes des anomalies sur la pompe WE de la
centrale thermique CAP-DJINET. La connaissance approfondie de la Pompe WE et 1’analyse
des historiques des pannes nous a guider en partie de la nature des causes « Sources
vibratoires ».

L’analyse modale par ¢éléments finis nous a permis de déceler une fréquence dangereuse
provenant des sources externes. Et ce résultat est confirmé par 1’analyse vibratoire. Ce dernier
montre en sus de la fréquence dangereuse, une autre fréquence correspondant au balourd. Ce
phénomeéne est dli selon notre étude a 1’usure des paliers et aux infiltrations des grains de sable.

Afin de résoudre ces problémes, On a proposé des solutions, qui sont :

e Solution a partie des résultats scientifique : Représenté par :

v Mettre des Isolateurs des vibrations.
v" Changement des fréquences propres.

e Solutions technologiques préconisées : Représenté par :

v' Mettre des filtres.
v' La protection des paliers.
v" Protection de I’arbre.

La simulation de la solution proposée montre bien la disparition de cette fréquence
dangereuse et la réduction de I’amplitude vibratoire.
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800000
1 Vibration
700000 .
1 révision pompe
600000 Déclonchement
FRégloge
500000 949
0 Autre
400000
300000
200000

100000 —
. . 1 ¢ B L

Dépenses E msm@ 2004 || 2005 E 2006 E 2007 E 2008 ~ 2009 E 2010 E 201 E 2012 E 013 E 2014/2+ Tolal |v| Tendance [+]

Vibrafion ;En__m# .a_ 414,42 0.00 __m 805,56 mi 41950 | 437320 0.00 ._M_.ﬁ_ 31540 mm 7418 411520 3 .__%_3 88100 176258434/ fx;/l.....r.....l.l
r r r r r r r

rvision pompe 42508 | 307760 0.00 0.00 0,00 000 7761796 25790311  TRI7.82 16948736 000 74870 273 Iy J.h/l
r r

Decianchement 372900 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 4500 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 420700 ./ ~
r r

Réglage 43880 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 83318 000 000 137198 \/,1

r r r r r
Autre 0,00 0,00 7425 0,00 0,00 0,00 0.00 683,51 0.0 0,00 133034 587400 6 583.30 4 '
A

Tofal 51372 76449422 77425 1660556 6441990  §37320 7BOSS06 S1B00182 15879290 17643574 483298 ST1930 279NN e
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F
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r
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