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RESUME :

Toutes les Tachines en fonctionnement produisent des vibrations qui permettent en
s

effet de caractéri

fonctionnement a

r la plupart des efforts dynamiques et en particulier ceux engendrés par un

hormal .Ainsi l'analyse des vibrations est devenue une technique trés

répandue pour apprécier l'état de santé d'une machine afin d'éviter la défaillance et n'intervenir

qu'a bon escient et

Ce mémoird

L'augmentation de

pendant des arréts programmés de production.

est consacré a la maintenance conditionnelle par analyse vibratoire.

s vibrations permet de détecter un défaut, 'analyse des caractéristiques des

vibrations de la m3chine permet d'en identifier la cause.

Dans notre

vibratoire en mai

travail, nous donnons une méthodologie pour l'application de l'analyse

tenance prédictive dans le cas d'une turbine a vapeur a haute pression.

Dans ce méjnoire, nous proposons trois méthodes de suivi et de diagnostic des défauts

des turbines a v

1’analyse spectrale]

Les résultats

peur, premierement le suivit de courbes de tendance, la deuxiéme est

et la troisieme c’est 1’analyse par I’ orbite cinétique.

expérimentaux obtenus sont claire et efficace, nous a permis de mettre en

ceuvre un bilan co];nplet sur 1’état de santé de la machine et permettes au futur d’améliorer les

compétences prati

ues, de gagner du temps et de rentabiliser 1'unité de production.
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Introduction générale

Les vibratipns sont presque omniprésentes dans les centrales électriques, turbogénérateurs,

les pompes d’ali

entation des chaudiéres, les compresseurs et toutes les machines tournantes.

Les machings tournantes vibrent en raison des défauts d’équilibrage et d’alignement et des

Imperfections deq paliers, la tuyauterie et les échangeurs de chaleur vibrent sous 1'effet des

pulsations d’écou

pieces d’équipeme

des rafales de vent.

ment, les structures vibrent en raison des vibrations transmises par les diverses

nt qu’elles abritent, méme les lignes de transport d’électricité vibrent sous 1'effet

De facon gédnérale, les vibrations réduisent la durée de vie de 1’équipement et dans les cas

extrémes peuvent]

L’observation des

des dommages co

endommager celui-ci ou méme provoquer des défaillances catastrophiques.
phénomenes vibratoires peut donc permettre de déceler ces problemes et d’éviter

teux.

L’analyse vibratoire permet 1’élaboration d’un bilan complet de la machine. Le controle des

Machines tournan

es par 1’analyse vibratoire est couramment utilisé notamment pour la surveillance

des composants ffagiles ou stratégiques d'un systéme, par exemple les roulements a billes, les

engrenages ou lesrotors. La procédure consiste a détecter I’apparition d’un défaut sans démontage

de la machine en prélevant le signal vibratoire 4 1'aide d’un capteur vibratoire. On définit alors une

procédure de cor

trole par comparaison d’indicateurs avec des seuils d’alarme préalablement

définis. On ne recherche souvent pas plus loin la nature et la cause du probleme. Cependant, dans la

plupart des cas, 1'dnalyse du défaut est également possible.

L’analyse vibratoire est 1'une des méthodes et des techniques qui permettent a 1’exploitant de

mieux maitriser le

comportement de

fonctionnement des machines, grace a ses exceptionnelles capacités a traduire le

tout ce qui bouge ou qui tourne, a introduit la notion de maintenance

conditionnelle en femplacement de I’entretien curatif ou systématique d’hier.

La présente
les conséquences
vibrations et appl
niveau d'une centt

Pour arriver

gtude portera sur les caractéristiques fondamentales et les causes des vibrations,
des vibrations excessives et les méthodes utilisées pour la préventioh des
cation de cette technique sur une turbine a vapeur lors de son démarrage au
ale électrique. [1]

au bout de notre étude nous avons divisé ce travail en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre on a offert une apercue sur la maintenance, Ce domaine d’activité

qui constitue ung

industriel.

part trés importante permettant de rentabiliser 1'instrument de production
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Dans le deuyl

kieme chapitre une description de 1’endroit de notre stage effectué a la centrale

thermique d’achoyat (Jijel) est effctuée.

Le troisiemg

chapitre est une description de la turbine, de son fonctionnement et ces défauts.

Dans le derpier chapitre nous allons effectuer une application de la technique sur la turbine

dont le but de dét

des solutions et pr

brminer les causes et les origines des vibrations anormales et donné par la suite

bbables recommandation.

Le travail es} achevé par une conclusion générale qui résume 1’ensemble de notre étude.




Chapitre 1

Généralités sur la maintenance et les

vibrations




Chapitre | Généralités sur la maintenance et les vibrations
INTRODUCT]ION
La fonction|maintenance conditionne fortement le niveau de performance d’une installation.

Son optimisation ¢

Par ailleurs, il y a

t complexe car elle doit prendre en compte différentes critéres parfois coutes.

une multitude de facons de maintenir une installation. On peut jouer sur le type de

maintenance, surnTs types des taches, sur leurs fréquences, sur le niveau d’intervention, etc....

Pour effec

des systemes sof

er ces choix stratégique, des méthodes permettant d’optimiser les performances

t appliquées, parmi lesquelles 1’optimisation de la maintenance par analyse

vibratoire. Les re

onsables de maintenance en viennent ainsi a envisager de véritables stratégies et

ne se contentent plus de surveiller et de réparer.

Ils cherche
eux pour exploite:

imposées.

a prévoir les événements et d’évaluer les différentes alternatives qui s’offrent a

- au mieux les installations en fonction des contraintes techniques et budgétaires

Les décisiogs sont majoritairement prises sur la base d’information qualitatives fournis par

des experts et que

quefois appuyées par des données de retour d’expérience.

11 serait tou

fois utile de pouvoir effectuer des choix sur des critéres quantitatifs décrivant

les performances des programmes de maintenance.

Les différentes raisons de faire de la maintenance sur le matériel :

» Vieillisse
Usure
Corrosion

Erosion

Nécessite
Pollution
Pertes d’§]

V V ¥V V V V V V¥V

Toute mach

vibration.

ent

Dégradatipn inhérentes a la fonction qu’il assure

de soins périodiques

nergie

Préservatipn de la sécurité intrinséque (construction) et de fonctionnement (exploitant).

ine possédant des composants en mouvement généré un certain niveau de

Quel que sojt le soin apporté a leur fabrication ces vibrations sont caractéristiques de I’état de

I'équipement et cq
Aujourd’huj

signal occupe une

nstituent sa signature.
| 'emploi des technologies intégrant les méthodes avancées de traitement de

place privilégiée pour faire un diagnostic d’un équipement mécanique.
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Ces caractér
une maintenance
détection précoce

défectueux sans dé

istiques fon de la surveillance par analyse vibratoire, un outil indispensable pour
moderne, puisqu’elle permet d’améliorer la disponibilité et la sécurité par
et le suivi de la dégradation des éléments critiques, ainsi localiser 1'organe

montage de la machine (Controle Non Destructif). [2]

I- Maintenance des systémes industriels

1.1-Définition de
AFNOR (A

a maintenance

ssociation Francaise de Normalisation) définit la maintenance comme étant

«L’ensemble des 3ctions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou En

mesure d’assurer u
La maintenance ¢’

ou dans des condi

(3]

n service déterminé ».
est un ensemble des activités destinées a maintenir, 2 rétablir un bien dans un état

lions données de siireté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise.

2 ANCE MAINTENANCE
PREYVYENTIVE CORRECTIVE
T |
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENNANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE COXNDITIONNELLE PREVISIONNEL PALLIATIVE CURATIVE
l [ |
(S P
Echéancier } [ S } s }
§ prédéterminés | parametres -
Inspection { Controle ) ( Visite ] [ 'Dépanlua‘gc J H

Fig.I1 : Les différents types de la maintenance

1.2- Les différ

ts types de la maintenance

1.2.1- Maintenanc¢e corrective

Définition d'apres la Norme NF X 60010 : « Maintenance effectuée apres défaillance » il

s'agit d'une "m

tenance effectuée aprés défaillance. C'est une politique de maintenance

(dépannage ou réparation) qui correspond a une attitude de réaction a des événements plus ou moins

aléatoires et qui s'

pplique apres la panne. [3]
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a) Mainten

permettr

requise. |

b) Mainten
un bien ¢

Les résultaty

étre:

» Des répara

ance corrective palliative : Activités de maintenance corrective destinées a
b 2 un bien d’accomplir provisoirement tout ou une partie d'une fonction
Bl
ance corrective curative : Activités de maintenance ayant pour objet de rétablir
jans un état spécifie ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise.

des activités réalisées doit presser un caractére permanent. Ces activités peuvent

fions.

» Des modifications ou améliorations ayant pour objet de supprimer la (ou les)

défaillance

1.2.2- Maintenang
Maintenance

destinée a réduire
C’est une p

coiits d'arréts impr

(s).(3]

e préventive

exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits et
a probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.
blitique qui s'adresse aux éléments provoquant une perte de production ou des

Evisibles, mais importants.

Les matérielk visés sont ceux dont le coiit des pannes est élevé (20 % des pannes représentant

80 % des coiits.)

maintenable (pali

La mise en pratique nécessite de décomposer les sous-systemes en €éléments

br, réducteur, etc...). La périodicité des visites s'établit par 1'étude des lois

statistiques de la durée de vie.

Des gammes

tracabilité de 1’ent|

d'entretien sont élaborées de facon 2 préciser le travail a exécuter et de garder la

betien. [3]

1.2.3- Maintenan
Maintenanc
d’unités d’usage.
pannes est élevé,
changement systé
1.2.4- La mainte
La mainten
subordonnée a u
mesure d’une usu
1.2.5- Maintenan
Maintenanc

I’évaluation de paj

e préventive systématique : Définition d’aprés la Norme NF X 60010
préventive effectuée selon un échéancier établi selon le temps ou le nombre
énéralement, la maintenance préventive s’adresse aux éléments dont le coit des
ais ne revenant pas trop cher en changement (les meilleurs exemples sont le
atique d’huile, changement de la courroie de synchronisation,...). [3]

nce préventive conditionnelle : Définition d’aprés la Norme NF X 60010

nce préventive conditionnelle définit comme « une maintenance préventive
type d’événement prédéterminé (auto diagnostic, information d’un capteur,
, révélateur de I’ état de dégradation du bien) ». [3]

e prévisionnelle

conditionnelle exécute en suivant les Prévisions extrapolées de I'analyse et de

rametres significatifs de la dégradation du bien (EN 13306). [3]

5
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I1.3- Objectifs dpe la maintenance

La maintenahce doit se faire de telle sorte que 1’outil de production soit disponible et en bon
état de fonctionnement, elle est, de ce fait, intime liée a la production et a la qualité.

Les objectify de la maintenance, se greffent ceux de la production tel que la qualité, le cout,
les délais. . .etc.

De ce point|de vue, les objectifs de la maintenance réalisés a travers son organisation, sa
gestion et ses interyentions, sont nombreux :

= Assurer la disponibilité.

= Déyelopper 1’économie de 1’entreprise.

»  Asgurer la bonne qualité des produits.

= Asgurer la maintenabilité des équipements.

= Assurer la sécurité du personnel et des installations.

= Augmenter la productivité. [4]
I.4- Les vibratfons
1.4.1- Notion géngrale d’une vibration

Les vibratiops contiennent donc toute 1’information concernant I’état des organes mécaniques

de la machine. La difficulté réside dans I'analyse des signaux vibratoires et dans I'identification des
composantes relatfves aux éléments a surveiller, donc il est nécessaire de connaitre les principales
notions des vibratipns pour comprendre comment lire et interpréter les signaux spectrales. [4]

1.4.2- Définition ¢l’une vibration
On désigne jar vibration la variation plus ou moins réguliére d’une grandeur quelconque dans

le temps, Il exist¢ de nombreux exemples, qu’ils soient artificiels ou naturels, dans lesquels on
observe un tel phépomene de va-et-vient autour d’une position de repos.

La norme I$O 2041 « vibration et choc — vocabulaire (aout 1990) » définit la notion de

vibration, variatiof avec le temps de I'intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de
la position d'un systéme mécanique, lorsque 1'intensité est alternativement plus grande et plus petit
qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.

En fait, un ¢orps et dit en vibration lorsqu’il est animé d'un mouvement oscillatoire autour
d’une position d’éfuilibre ou de référence. [4]

1.4.3- Naissance ¢’'une vibration
Une vibration est créée lorsque 1'on déplace la masse de sa position d’équilibre a une position

maximale ou minjmale. Si 1’on considéré que le mouvement n’est pas amortie, la masse vibrera

indéfiniment entre{ses deux position maximale et minimale. [5]

6
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Déplacement
3

Sosition supdricurce
maxunale
o a4

1.4.4- Les différe

L Armplilude
of o= 7 MPosilion I,
- dequilibre Temps
Position inférieure . =érads -
maximale

Fig.I.2 : Naissance d’une vibration

ntes formes de vibrations

On classe les vibrations d’aprés 1’évolution de la variable considérée dans le temps

(périodicité). [6] C

» Harmoniqu

» Périodique

n distingue ainsi les vibrations :

€S

5

» Apériodiques

1.4.4 .a- Vibratio
Une vibrati

par une sinusoide.

An

harmoniques

harmonique et une vibration dont le diagramme amplitude-temps est représenté

(6]

litude
i x T

1.4.4 .b- Vibrati
Une vibrati
période.
Une telle vi

fréquent rencontré

Fig.1.3 : Vibrations harmoniques
périodiques

périodique est telle qu’elle se produit exactement apreés un certain temps appelé

bration est créée par une excitation elle-méme périodique. C’est le cas le plus

sur les machines.
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Une vibratiop périodique est la composée de plusieurs vibration harmoniques. [6]

f

(x-3T}

«x-2T) Rx-T) fx) f(x+T} fix+2T) fX+ET)

ol T abh o f

AN VR 0
\/ V

motif de qurse T

1.4.4.c- Vibration

Fig.1.4 : Vibrations périodiques

apériodique

Une vibration apériodique est telle que son comportement temporel est quelconque, c’est-a-

dire que 1’on n’ob

serve jamais de reproductibilité dans le temps. C’est le cas des chocs que 1'on

enregistre sur un b

Elle décrire par 1'é

X(

oyeur. [6]

Fig.15 : Vibrations apériodiques

quation suivante :

) = Y2, [Xisin(wit + ¢i)] (1.1

1.4.5- Principe dll’analyse vibratoire

L’analyse v

permet a elle seu

ratoire est la plus connue et la plus largement employée. Il faut dire qu’elle

e de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les

machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé ou

endommagg... se

raduisent par une variation des efforts internes que subit la machine, et donc a

une modification de son comportement vibratoire.
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En placant des accélérométres aux endroits spécifiques (points de mesure) ou se transmettant

ces efforts (c’est-
1’équipement.
Une chaine de mes

1,

2. Condit
3. Amplif
4. Numér
La figure si

d’accélération.

Appareil poj
-les ampl
créte & créte

-les paraméty
spécifiquesa
roulements

a-dire sur les paliers des machines), on peut alors suivre 1'état de santé de

sure de vibration doit remplir les fonctions suivantes :

TransfzIrmer la vibration mécanique en un signal électrique. Cest le role du capteur.

onner le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable et transportable.
jer de nouveau le signal obtenu.

ser le signal. [6]

dessous donne un exemple de chaine fonctionnelle type équipée d'un capteur

‘ Accéiération, vélocimeérnre,
t pres I " proximéetre

Préampiificateur de charge
ou de Tenssion

ir mesurer Collecteur de données informatisé
s crétes, Fonction mixte : Analyseur de
t efficace spectre Appareilde
-suivi en mode globale des -{ visualisation
es indicateurs Tratement précis et d’analyse
L suivi des des signaux
-analyse spectrale simple

1.5- Les modes

En mesure v

Enregistreur

Fig.L6 : Une chaine de mesures type en analyse vibratoire. [7]

de détection :

ibratoire en utilise couramment trois modes de détection. [8]

»  Valeur efficace

» V
» V

ur créte
ur créte a créte

s e RO T O O T A O, VS PR R SRR v
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1.5.1- Valeur efficace Xss

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

efficaces de chacu

ne des vibrations harmoniques la constituant :

Xefr = \/(Xﬁ

Xef E

Dans la littérature,

(1.2)
2 .. 2
g+ Xiepr + o+ Xiegr)

Ou

(1.3)

T
%f X2(t)dt]
0

X, sy peut également étre notée (RMS = Root Mean Square). [4]

1.5.2- Valeur créte X,

La valeur cr

pte d’une vibration est la valeur maximale prise par la valeur x(t) dans 1’un des

sens positif ou négatif. [4]

1.5.3- Valeur cré

e acréte X .

La valeur ciiéte 2 créte d’'une vibration est la somme des deux valeurs crétes pour les sens

positif et négatif. ||
1.5.4- Relation er

1.5.5- Utilisation

On choisira

d
tre les différents types de détection

X = Eﬁ: ch
eff \/i 2\/5 (I. 4)
XCC
Xe = Xerr- V2= - 1.5)
XCC = eff-zﬁ: Z.Xc (1'6)

des différents modes de détection

He faire une mesure efficace lorsque 1’on cherchera a apprécier 1'énergie mise en

jeu dans la machine (effet de la moyenne quadratique).

On choisira
contraintes maxi
1.5.6- Valeur cré

Les valeurs

le faire des mesures créte ou créte a créte lorsque 1'on cherchera a apprécier les
les subies par la machine (effet des valeurs maximales). [4]
e ou créte a créte vrais et calculée

créte ou créte a créte définies ci-dessous sont des valeurs vraies car elles sont

effectivement 1’impge des contraintes subies par la machine. [8]

10
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Les appareil

la valeur efficace §

s de mesure délivrent des valeurs créte ou créte a créte qui est calculé a partir de

par les relations suivantes :

I.5.7- Les grande

Fig.1.7 : Les modes de détection

1Irs mesurées

Une vibratign mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes [8]

» Déplacement.

» Vit
> Acd

Relation ent]

L’équation 1

> La{
(0=
» La
de frég
» La|

(0=

PSSe.

élération.

e A,VetS:

| .3 (1.7
w w?
B _A
V=S8Sw= -(; (1.8)
A=V.w=S.w? (1.9)

hontre que 1’on choisira préférentiellement :

prandeur déplacement pour détecter les phénomenes a basse fréquence

2nf petit)

prandeur vitesse pour détecter des phénomenes se situant dans une large gamme
uence (w = 2nf moyen)

prandeur accélération pour détecter les phénomenes a haute fréquence

prtf grand )
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Daplacemant. d

Vitasga v

Accclératipn, ¢

-

~ TN '
I \ d=0sinol
/ \ D i 5
L - of , . -
Nl : St/ Temps d=n
] L]
» y= dd = Fies 08 et

! / ot
i
i

»

v = Der = D2nf

- "154-" ‘r'n: in s
V=G De* sin ot

- — - ————

Terps g = Oy = D=l =

Fig.1.8 : Les grandeurs de mesure. |5]

I.6- Capteurs des vibrations

Les trois gtandeurs que 1'on est amené a mesurer en technique vibratoire ; le déplacement, la

vitesse et l'accélfration peuvent étre appréhendées par des systemes trés différents les uns des

autres. [9]

On distingue trois principes plus particuliérement utilisés :

* Déplacement : principe des courants de Foucault

* Vitesse : princiIe électrodynamique

¢ Accélération :

rincipe piézo-électrique

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

Les capteurs utilifant 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.

12




Chapitre I

Généralités sur la maintenance et les vibrations l

Capteurs de vibration

1.6 .1- Capteurs
11 existe en

principe qui s'est

1.6.2- Capteurs

C’est un ca
de déplacement d
variation de flw
physiquement sus
plus robuste et I¢

machines a faible

Fig.L9 : Capteurs de vibration. [1]

le déplacement

effet des capteurs (Inductifs, Capacitifs et a courant de Foucault). C'est ce dernier

imposé dans le monde entier. [1]

Fig.110 : Capteurs de vibration. [1]

le vitesse (vélocimetres)

pteur électrodynamique, auto générateur d'une tension proportionnelle a la vitesse
e la bobine. Le mouvement de la piece métallique dans les spires provoque une
¢, donc une induction de courant dans la bobine. Parmi tous les systemes
ceptibles de mesurer une vitesse de vibration, le principe électrodynamique est le
> plus facile a mettre en ceuvre. Par ailleurs, il est particulierernent adapté aux

vitesse de rotation (par exemple les aéroréfrigérants...). [1]

13
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Fig.1.11 : Vélocimétre fonctionnant selon le principe électrodynamique. [1]

Un aimant permanent (1) géneére une induction magnétique constante B. Les lignes de champ

se referment par |'intermédiaire du boitier (3). Une bobine (4) suspendue par des membranes (5) et

(6) peut se déplacer dans la direction des lignes de champ. Une force électromotrice (fém)

d'induction est dlors générée, qui est le produit de la vitesse v de vibration, de l'induction

magnétique B et de la longueur 1 de 1'enroulement.

Et pour Be

e=B.lv (1.10)
I constantes (B.1=Kk) :

e=kv (1.11)

La fem d’inductijl est proportionnelle a la vitesse de vibration.

1.6 .3 - Capteu

d'accélération (accélérometres)

Les qualités des accélérometres sont nombreuses, cofit modéré, résistance aux chocs et a

I’environnement, fonctionnement autonome.

Une caractéristique de 1'accélérometre est sa trés grande dynamique, c’est a dire sa capacité a

détecter simultandment des phénomenes de trés grande et de tres faible amplitude

B phege

~ Ressort
hlase slsmique

Disqus p szoelee:rique

Fig.L.12 : Capteur d’accélération (accélérométre). [1]
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e Montagg de I’accéléromeétre

La méthod¢ de montage de 1’accélérometre sur la surface de mesure est 1'un des facteurs le
plus critique poug 1’obtention de résultats exacts a partir de mesures des vibrations pratiques. [3]

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

Types de montages Fréquence de résonance (KHz)
Goujon fileté 31
Collgge par cire d’abeille 29
Colle époxy ou cyanoacrylate 28
Goujon ipolé ou rondelle de mica 28
Ajmant permanant 07
Point de touche 02

Tableau 1.1 : Type de montage de I'accélérométre. 3]

1.6.4- Capteurs|de référence de phase

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

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

sinusoide est a soh maximum.

Snpxs ananed
o caphey”

X |,

Tops t.amis par in

s |
>

reflerente de prase

e O\ /DN /N,

Fig.1.13 : Capteur de référence de phase. [3]
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1.6.5- Avantagey
Le point de

s

les fréquences a

et Inconvénients de I’analyse vibratoire
mesure peut étre quelconque. Aucune précaution particuliére n'est requise tant que

mesurer restent basses (quelques centaines de Hz). Les hautes fréquences ne

pourront étre appyéhendées que si la fixation du capteur est particuliérement soignée.

La norme

AFNOR E 90-152 indique les moyens de fixation couramment utilisés, leurs

avantages, leurs ihconvénients. [10]

Avantage

P
Al
Al
Al
E
E
Al
A

vV VV V V V V V V V VY

Inconvénients

Détection a un stade précoce des défauts

pssibilité de réaliser un diagnostic approfondi (connaitre 1’ origine de défaut)
utoriser une surveillance continue (machine critique)

ugmenter la durée de vie des équipements

néliorer la disponibilité des équipements

yiter les arréts de production non programmés

iter 1a casse des machines

igmenter la sécurité dans les secteurs d’activités

bsurer un controle qualité permanent des réparations, du montage et du graissage

Eviter les erreurs humaines, lors des arréts et de remise en état

Pgrmet de surveiller 1'équipement a distance (télémaintenance)...etc.

» Spectre parfois difficile a interpréter

» Installation

Conclusion

Ce chapitre|nous a permet d’avoir un apercu général sur la maintenance, leurs types, leurs

caractéristiques ef leurs méthodes. Dans notre étude on s’est intéressée principalement par la

méthode d’analys

b vibratoire.

L’objectif de notfe projet est d’étudier la maintenance d’une turbine & vapeur par la méthode

d’analyse vibratoife.
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INTRODUCTION

Une centrale thermique est une centrale électrique qui produit de 1’électricité a partir d’une
source de chaleur} Cette source peut étre un combustible bruler (tel que gaz naturel charbon ...etc.).

La source de chaleur chauffe un fluide (souvent de I’eau) qui passe de 1’état liquide a 1’état
gazeux (vapeur) [qui entraine une turbine accouplée a un alternateur qui transforme 1'énergie
cinétique de la tutbine en énergie électrique. [11]

Pour entrainer la turbine, il faut que la pression soit plus faible a sa sortie qu’a I'entrée. La
baisse de pression a la sortie de la turbine est obtenue en condensant la vapeur, en aval de la turbine,
a I'aide d’une source froide. [11]

Le fluide condensée est en générale réutiliser comme source de vapeur est effectué un cycle
thermodynamiqué fermée (cycle de Rankine). [11]

Une centrale thermique a vapeur est constituée essentiellement de 1'installation suivante.

» Une chaudiére.

Un groupe turbo alternateur.
Un poste d’eau.

Un circuit|d’eau de circulation.

Un circuit [d’eau de refroidissement.

V V V V V¥V

Des posteq de combustibles. [11]

Sonelgaz Production d’Electricité

Centrale de Jijel

Fig.IL.1 : Schéma de Ia centrale thermique. [11]

A PO R N RO S B LR e s
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Site :
La centrale|thermique de Jijel est située a 13 km de chef lien de willaya et a 5 km de daira de

taher.

Elle est linfitée au sud par le RN27 reliant Jijel-Constantine a 1'ouest par I'cued Djendjen, a
I’est par le port e au nord par la mer méditerranée.

Historique :
Le lancemept de projet a eu lieu en avril 1986.

Le premier groupe a été couplé aux réseaux en date du 06 juin 1992, les date de couplage des
groupes 2 et 3 sont respectivement le 01 juin 1993 et le 07 février 1994.

La centrale
La centrale|thermique de Jijel est une usine de production d’électricité, elle s’étend sur une

superficie de 60 |hectares. Elle fournit une puissance électrique de 600 MW, et comporte trois
tranches chacun¢ produit 210 MW. Toutes les fonctions importantes d'une tranche sont
commandées et syirveillées depuis la salle de commande. Chaque tranche de la centrale électrique
de Jijel subit des gévisions partielles (3ans) et générale (5ans).

I1.1- Composants de la centrale

Entré pringipale
Cantine
Bloc admipistratif

Station de|dessalement d’eau
Atelier mdcanique

Groupe dig¢sel de secours
Baches fugl
Station de|pompage fuel, huile et incendie
Station d’glectrolyseurs

Chaudierep
Salle de miachines
Salle de cgmmande
Poste de dgtente gaz
Chaudiere|auxiliaire
Station de [pompage
Baches d’¢au
Evacuatiop d’énergie
Hangars
Station de [déminéralisation
Station d’dir comprimé
Baches N,|,H, , CO,

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYY

e EE——————
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Schéma bloc de la centrale thermique :

¢ o

P ] ~ Aiternateur |

@ Vapeur

Condenseur E::____ Eau de mer

Pompe
d'extraction
3¢ @ Ba 25 bar C2 ;
Postede |
RBP
280°C
RHP
Fig.IL.2 : Schéma bloc de la centrale thermique. [11]
II.1.1-Caractéristiques Générales de I'unité
Caractéristiques|des groupes :

Nombre de groupe installes.... 3GR
Puissance noninale unitaire bornes alternateur.....................cocvvveiiniiinennn... 210MW
Puissance no:'Iinal unitaire bornes usine...............c.ooiiiiiiiiiiiii e, 196MW
Puissance maximale unitaire continue bornes alternateur................................. 215MW
Cos PHInOminal. ........ooiieiiiiiii e ... 0,85
Puissance nor:[;nal installor DOASS USIRE. . ... cincvissanrianiiasssassssrsbosinsssseshsssshasy 588MW
Puissance de transformation THT ..., 750MW
Date de premigre couplage groupe 1.............ccoviviiniiniiiiniiniiiieieieieeneineeenn, 06\06\92
Date de premigre couplage Groupe 2.............oouveueiniiiiuiininiiniineieieeneenannnnns 01\06\93
Date de premigre couplage groupe 3............c.ooeeiuiiniiiineineiiiiiiieieeieeeenn, 07\02\94
Combustible PrinCipal............ooiiiiiiiiii e Gaz
Combustible de SECOUTS. ..........iuuiiiiiiieiie e, Fuel
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Capacité de S§0ckage fUel...............covuniiiiiieriiiieeiiiiee e e eeie e e e e e 40000 m3
Capacité de sfockage eau déminéralisé.................ocevieunieriunnreiiiinieriinnennnnnn, 10000 m3
Capacité de stockage eau dessalée. ................ceeunerneiiueeeeerenneeneenneeinrenneeenss 10000 m3

Caractéristique fles auxiliaires principaux

Caractéristiques|des unités de dessalement
Dessalement multi flash

Production n

HMALE. . ...t e 4*500 m3/j

Dessalement osnjose inverse

Production n

ENALE. ...eee ettt et aa e 2*250 m3/j

Caractéristiques|des unités de déminéralisation
Production NOIMUENALE. ...........vuiiniei et eens 2*60 m3/h
Caractéristiques|des unités de production d " hydrogéne
Production NOMMUENALE. .. ... ..enee e, 2*30 m3/h
Effectif organigramme
Effectif aCtuell..........oininieii i e 289
07 s | T PP 69 16
Maitrise. ..o e 169 17
EXECUION. ... | oo e e 51

I1.1.2- Les orgarjes principaux de la centrale

La centrale

de Jijel est de type thermique, situé au bord de la mer, elle est constituée de trois

groupes et d’auxiljaires communs. [11]

> Les grf

L J
®
®
[ ]
[ ]

pupes : un groupe est un ensemble d’équipements suivants :

La chaudiére (générateur de vapeur).

La turbine (transmetteur de 1’énergie thermique cinétique en énergie mécanique).
L’alternateur (transmetteur de 1’énergie mécanique en énergie électrique).

Le transformateur.

Le poste d’eau (qui forme le cycle thermodynamique).

La salle de commande principale (ou salle de contrdle). {11]

> Les aukiliaires : sont les organes indispensables pour le bon fonctionnement d’une

centrale :
e [Station de pompage.
e |[Station de dessalement.
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e | Station de déminéralisation.
e | Station d’électro-chloration.
e | Station d’hydrogene.

o | Chaudieres auxiliaire.

e | Station d’air comprimé.

e | Station de stockage de fuel.
e | Station diesel.

e | Station de détente de gaz.

e | Station de traitement d huile.
e | Dispositif de protection.

e | Stock d’azote.

,@’ ” 0
i centrale thermigue au tuel de Porcheville B (4 groupes)
puissance totale 2400 megawatls (MW
production annuelle maximale - 15 milliards de kWh
- consommation annuslle 3500000t cefuel ™2
:R20m)
surchautieur - ghnératewr
resurchaufieur  Ce vapeur
| ; 2 ; ~ (chaudiére) pont roulant
ac 1Seur
fufnees Uangoﬁti{ 7 depart des hignes
5 amvee ; : : station de pompags SORTTIN
- 1du fuet — turbines —alterng i "’JTF:;:
T & g0 o i i | r
- v o " i/
it ‘ ; )i o 4F Ll ;T ia Seine
i _i(_.‘@_g.,_f_:;.-,;; air - SRR :
ventiateur d soufflagejbrilears (38} pompe :
eur de recycizge ! f condenselr  galenes EETNe
i de circulation d'eau
; haute pression réchauffage bassepression  de refroidissement Om¥®m 2Bm 50m

Fig.IL3 : Schéma précis de la centrale thermique. [11]
I1.2- Les auxiliaires de la centrale
I1.2.1- Station de pompage

La centrale de Jijel se provisionne de 1’eau de mer sous forme brute ou transformée, En effet
I'eau de mer traitée et filtrée au niveau de la station de pompage. Traitée par 1’hypochlorite de
sodium (produit par la station d’électro-chloration) et filtrée par des tambours rotatifs. [12]

o AR A A S M 0 0 R R S S P 1
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Le circuit ¢

grilleur, et un t

'eau de circulation comprend respectivement suivant la circulation d’eau un dé-

bour filtrant rotatif a4 deux vitesses dont le role est de retenir les particules en

suspension de 1'dau de mer qui peuvent obstruer les tubes du condenseur et les filtres amont de

chaque demi-conglenseur. [12]

Le tambour filtra

¢ Deux van

e Deux po

t comporte :

es papillons.

pes de circulation pour chaque groupe d’une puissance de 1 MW et un débit de

13700m3}s, qui aspirent I’eau de mer pour la refouler au condenseur pour effectuer

I'échange [thermique (condensation de la vapeur sortant de la turbine). [12]

I1.2.2- Station d

dessalement d’eau de mer

L’eau dessyilée est produite par les quatre unités de dessalement multi-flash (MSF). Par

mesure de sécurilé, il faut isoler les baches séparément, en réservant I'une pour le stockage et

I"autre pour la cofsommation.

L’eau dessdlée produite par les unités de dessalement présente une conductivité de 1’ordre de

1 a2 ps/cm et un
La centrale

d’eau de mer: L

production nominale de 20 m3/h par unité soit 80 m3/h par les quatre unités.
de Jijel, dispose d’une autre installation de production d’eau dessalée a partir

OSMOS INVERSE, qui est un procédé nouveau dans la centrale. L’installation

dispose de deux ynités de production dont chacun produit 10 m3/h soit 20 m3/h au total. Le seule

inconvénient de c|
18 ps/cm. [11]
I1.2.3- Station d

La station d

chlore actif néces

e procédé est la qualité d’eau produite pour cela on tolere une conductivité jusqu'a

électro chloration a injection d’hypochlorite

"électro chloration est congue pour la production d'une quantité prédéterminée de

Kaire pour I’élimination de la faune et la flore marine qui se développent dans le

systeme de refroiflissement par I’eau de mer de la centrale, I'injection de chlore s’effectue en deux

endroits différentq :

-A la prise

d’eau de mer de refroidissement (dit : dosage en continue).

-A I’amon} des demi-condenseurs (dit : dosage a choc). [11]

11.2.4- Station d

électrolyseur

L’hydrogénI:( H; est obtenu par décomposition de la molécule d’eau H20 (eau déminéralisée)

en hydrogene et o

2H,0 (lid

ygene, selon la réaction suivant :

uide) » 2H; (gaz) + 02 (gaz). [11]

O,
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I1.2.5- La chaudire auxiliaire

La chaudiér
s’intégre dans le
méme temps a |'al

La mise en

P auxiliaire est une installation importante de la centrale thermique de JIJEL qui
fonctionnement correct, particulierement lorsque les trois groupes se trouvent en
rét. [11]

service d’un premier groupe nécessite un vide préalable dans le condenseur pour

pouvoir ouvrir le ty-pass et faire débiter la chaudiere de la tranche. [11]

I1.2.6- Station d’

Utilisé pout
circuits c’est verts
I1.2.7 Station de

ir comprimé

nettoyage des circuits de refroidissement et de commande, la couleur de ces
L [11]
stockage fuel

En cas de Imque de gaz (combustible principal), on utilise a sa place le fuel qui est stocké

dans de géants ré:

Cela permet]

rvoirs d’un volume global de 40000 m3.

de faire fonctionner la centrale pour environ 10 jours d’absence de gaz.

Le remplis
chargé avec du fu
I1.2.8.- Station d

On a deux
I’alimentation éle
I1.2.9- Station d
On dispose de de

Le niveau

Le niveau

11 existe des
I1.2.10- Poste de

Pour le grai
I1.2.11- Les disp

ge de ces réservoirs s’effectue par un pompage du fuel a partir d’'un bateau
1 dans le port a coté de la centrale. [11]
el production d’électricité
moteurs de secours par l’alimentation des dispositifs en cas de coupure de
trique. Ces deux moteurs sont équipés de deux compresseurs. [12]
détente de gaz
niveaux de la détente, a savoir :
: 24 bar » 6 bar
: 6 bar » 1 bar

nes de changement entre les deux niveaux. [12]
raitement d’huile
age des différentes parties de la turbine et d’autres dispositifs. [12]

itifs de protection

Dans la centrale de Jijel, il y a des dispositifs contre la foudre paratonnerres placés

particuliérement d

aussi vers le poste

hns les sites délicats 1a ol il y a le stock de I’hydrogene, le réserve du fuel et

de la détente de gaz ainsi que la station d’huile. [11]

11.2.12- Stock d’azote

On dispose

'un stock d’azote utilisé pour nettoyer tous les particules de gaz restantes dans

les tuyaux pour évjter tout danger d’explosion (faire un nettoyage au niveau de la tuyauterie). [11]

23




Chapitre 11

généralité sur central thermique

I1.3- Les équi
I1.3.1- La chau
Un générate
obtenue par la cor]
Le transfert de

conversation pour

ment technologique d’un groupe

re (générateur de vapeur)

ur de vapeur ou chaudiére est I'élément clef d'une centrale thermique, la flamme
hbustion du gaz naturelle ou fuel qui réchauffe I’eau circulant dans les tuyauteries.
‘énergie de gaz de combustion vers l'eau se fait par rayonnement et par

conditionner la vapeur. [11]

11 y a deux types de chaudiéres :

1) Chaudier{
la combus
[11]

b a pression : elle est caractérisée par 1'évacuation directe des fumées résultant de

ion (car la pression a I'intérieure du foyer est supérieure a celle de 1’atmosphére).

2) Chaudid
cellede I’
des fumée

La producti
énergie calorifiqug
CH, + 20, -
La chaudier
fumées), elle est ¢
Débit nomir

Pression de

a dépression : dans ce cas vue 'infériorité de la pression du foyer par rapport a
tmosphere il est nécessaire d’installer des ventilateurs de tirage pour 1’extraction

 (ce type offre une meilleur sécurité). [11]

bn de la vapeur est le résultat de la transformation de 1'énergie primaire (gaz)
 en énergie thermique, selon la relation suivante :

- Etincelle

» CO, + 2H,0+ Q (transmise a une masse d’eau).

e de la central de Jijel est une chaudiere a dépression (circulation forcée des
bractérisée par :

al : 670 t/h.

bervice de la vapeur primaire a la sortie de la chaudiére : 140 bars.

Températurg de la vapeur surchauffée : 540 °C.

Débit de la ¥

Pression de

apeur secondaire : 590 t\h.

a vapeur secondaire a I’entrée de la chaudiére : 28 bars.

Températurg de la vapeur a resurchauffer : 335 °C.

Températurg
Températurg

de la vapeur resurchauffée : 540°C.
de I’eau d’alimentation : 240 °C. [11]

¢ Constitutjon d’une Chaudiére

11 se compo
I1.3.1.a-Lach
Dans laque

prismatique de 2(

e essentiellement des éléments suivants :
re de combustion
e le combustible (gaz ou fuel) est brulé. C’est une chambre étanche formes

160 m3, blindée formée de tOles réfractaires soudées entre elles et de s_ écran

appelés aussi écraf vaporisateur. C’est la zone la plus Chaude de la chaudiére environ 1200°C. [12]
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I1.3.1.b- Les b:

urs

Ont pour byt d’engendrer et d’entretenir la combustion du combustible dont ils assurent le

mélange homoge
gaz/ fuel a tourbi

constitute de :

e avec 1'air ambiant. La chambre de combustion porte au total douze mixtes

lonnements disposes en deux étages de six bruleurs chacun. Chaque bruleur est

e une bgite d'air de combustion divisée en deux canaux le canal intérieur pour 1’air

princif

al et le canal extérieur pour 1’air périphérique.

e Un collecteur de gaz avec deux lignes pour le gaz d’allumage et le gaz principal.

o Unetr

e Untul

I1.3.1.c- Ventilatg

hche.

e pour installer la buse d’injection de fuel. [11]

bur de soufflage

11 envoie dI:S la chambre de combustion 1’air nécessaire a la combustion de combustible il

aspire 1'air ambi
chaleur des gaz d¢
e Ré
e FEld

t pour le refouler a travers le réchauffeur d’air ou il se chauffe en utilisant la

la combustion, C’est un chauffeur thermique dont but est de :

rupérer une partie de la chaleur encore contenue dans les gaz de combustion.

ver la température de 1’air comburant pour améliorer la combustion.

De plus, dals les générateurs a vapeur, brile du charbon pulvérisé, 1air chaud est utilisé pour

faire sécher le ch

I1.3.1.d- Ventilat

bon. [11]

pur de tirage

Le tirage naturel de la cheminée n’étant pas toujours suffisant pour assurer la circulation des

gaz depuis le foyq

pour les refouler

r. Les ventilateurs de tirage, aspire les gaz de combustion a la sortie du générateur

ers la cheminée. [11]

I1.3.1.e- Ventilate¢ur de recyclage

11 aspire les

Cela permet :

® augmentg

¢ Protéger

fumées 2 la sortie de la chaudiére, les refouler dans celle-ci en face des bruleurs,

r le rendement de la chaudiére.

Jes tubes écrans frontaux des flammes bruleurs. [11]
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11.3.1.f- Réchauffeur d’air rotatif

C’est un éc
contenue dans les

combustion. [11]

hangeur de chaleur dont le but est de récupérer une partie de la chaleur encore

gaz de combustion et élever la température de 1'aire comburant pour améliorer la

I1.3.1.g - Le ballgn (réservoir)

C’est un réy

rouleaux d’appuis

ervoir cylindrique horizontal placé a la partie haute de la chaudiere. Il a deux

qui lui Assurant un libre allongement lors de 1'échauffement (de travail), il est

muni de six coloEnes d’alimentations des écrans de la chaudiére (lieu d’évaporisation d’eau), a

I'intérieur du bal
I’eau du mélange

partie supérieure (

Accessories du rej

n on trouve 84 cyclones (les cyclones Assurent la séparation de la vapeur de
résultat de 1'évaporisation : sécheur de vapeur par mouvement centrifuge). La

u ballon contient de la vapeur (léger) et la partie inférieure contient de 1'eau. [11]

bervoir:

e Séparateurs et sécheurs : I’émulsion “eau-vapeur” contient de 20 a 40 % d’eau a son arrivé

au réservoir, el

séparation de |

e est collectée puis elle passe a travers des séparateurs dont le role est d’assurer la

eau et de la vapeur. L’eau captée retourne dans le ballon, la vapeur pass€ a travers

les sécheurs qyi ont pour but d'éliminer les particules d’eau qui non pas encore évacué. A la

sortie des séchg
e Soupapes
tarée de facon

valeur indiquée

burs, la vapeur est envoyée vers la turbine a travers une surchauffeur.
de sureté : chaque générateur de vapeur doit étre pourvu de soupape de sureté
h laisser la vapeur s’échapper dés que la pression effective de réservoir atteint la

par le timbre réglementaire.

e Indicateur de niveau : Le réservoir doit étre équipé d'un indicateur de niveau qui nous

permet de voir

le niveau réel du réservoir.

I1.3.1.h- l’éconm]:iseur : C’est un échangeur de chaleur dont le but est de récupérer une partie de

la chaleur conten

tentation avant d’§

e dans le gaz de combustion pour élever d’avantage la température de 1'eau -

tre envoyé vers le ballon chaudiére. [11]

I1.3.1.i- La surchauffeur : C’est un échangeur thermique dont le but est de récupérer une partie de

la chaleur conteny

e dans les gaz de combustion et d’élever la température de la vapeur venant du

réservoir 2 pressidn constant, La vapeur surchauffée est envoyée vers le CHP. [11]

11.3.1.j- Le resur
de la turbine. La

Fhauffeur : le resurchauffeur recoit la vapeur qui s’est détendue dans le corps HP

empérature de la vapeur augmente pendant sa circulation dans le resurchauffeur

pour rendre a sa s¢rtie une température voisine ou égale a la température de la vapeur chauffée.
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La vapeur r

se condense. [11]

bsurchauffée est envoyée ensuite a travers les corps MP et BP de la turbine ou elle

I1.3.1.k- La chempinée : C’est 1’échappement des gaz de fumée a hauteur de 80 m. cette hauteur a

fin d’éviter le 1

I’atmosphere. Le

abattement des gaz de combustion et savoir une grande dispersion dans

sommet des cheminées est protégé contre 1'action des gaz et des agents

atmosphériques p

I1.3.2- Le poste

un couronnement en fonte ou en cuivre rouge. [11]

’eau

C’est I’ensemble des équipements placés entre 1'échappement baisse pression de la turbine et

I’entrée de générafeur de vapeur (économiseur). [11]

I1.3.2.1- le cond
source froide du

vapeur provenant

I1.3.2.2- Pompe ¢

bache alimentaire

seur : c’est un échangeur de chaleur traversé par 1’eau de mer qui représente la
ycle thermodynamique conditionné par le vide dans 1'enceinte oit se condense la

de 1’ échappement du corps BP. [11]

’extraction : les pompes d’extraction 1°” et 26™¢ étages, ’eau condensée vers la

en passant par le poste de purification turbine et les réchauffeurs basse pression,

Iéjecteur, le condenseur de buées a éjecteur et le condenseur de buées sans éjecteur. [11]

I1.3.2.3- dégazeuf :

e Assurant

un dégazage physique de l’eau d’extraction (extrait les gaz dissout par

pulvérisatrn pour empécher toute oxydation ou corrosion).

e Assurant

corrosions

11.3.2.4- les pom

de I'eau dégazé vi

ne protection pour les installations du poste d’eau et la chaudiére contre les

[11]

es d’alimentation : Elles assurent !’alimentation du ballon de la chaudiére avec

les réchauffeurs a haute pression. Elles sont en nombre de trois.

11.3.2.5- les récthffeurs a haute et basse pression : Sont des échangeurs de chaleur utilisant la

vapeur de soutira

et augmenter le re

I1.3.3- La turbin¢

La turbine
thermodynamique
Ce cycle se

la vapeur d’eau. []

e de corps HP et MP/BP pour chauffer I’eau d’alimentation du ballon chaudiére

hdement du cycle. [11]

est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon le cycle
dit de Clausius Rankine.

distingue par le chargement d’état affectant le fluide moteur qui est en général de

1]

27




Chapitre I1

généralité sur central thermique |

Fig.IL4 : Schéma de turbine

I1.3.4- l’altematjur : est une machine rotative qui convertit 1'énergie mécanique fournie au rotor

en énergie électri

ue a courant alternatif.

I1.3.5- le transfdrmateur : un transformateur de puissance est un composant électrique haut-

tension essentiel

électrotechnique if

par induction élec|

dans 1’exploitation des réseaux électriques. Sa définition selon la commission
hternationale est la suivante « appareil statique a deux enroulements ou plus qui,

tromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en un autre

systeme de tension et courant des valeurs généralement différents, a la méme fréquence, dans le but

de transmettre de

réseaux électriquel

zig-zig.

la puissance électrique ». Sa principale utilité est de réduire les pertes dans les

5. 11 peut étre monophasé ou triphasé et recevoir divers couplage étoile, triangle et
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I1.4- Principe |

élément moteur d

de construire ce ty

D

2)

3)

9)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)

La centrale

En premier
facilitant la

Des pomps

e fonctionnement du central

thermique 4 vapeur, comme son nom l'indique, utilise la vapeur d’eau comme
b la turbine, ainsi on aura besoin de trés grandes quantités d’eau, d’ou la nécessité

pe de centrales au bord de la mer.

temps la chaudiere auxiliaire assure le vide (50 mbar) dans le condensateur
rondensation et 1’obtention d’une eau déminée.

bs d’extraction refoulent cette eau vers le réchauffeur basse pression (RBP) qui

chauffe I’eal1 2 partir de la vapeur de soutirage du corps basse pression (CBP).

L’eau parvi

I'eau, puis 4

bnt ensuite dans le dégazeur pour éliminer les gaz 0, qui peut y étre dissoute dans

la bache alimentaire.

L’eau refoulée vers les (réchauffeur haute pression (RHP) : échangeurs thermiques chauffés

par la vape
servent a éd
I'eau.
Apreés 1'eau
chaleur, il

envoyer dar

ur de soutirage du CHP) grace aux pompes d’alimentation. Les RBP et RHP

onomiser du combustible dans la chaudiére, et a gagner du temps pour vaporiser

circule 2 travers I’économiseur, qui joue un double role, c’est un échangeur de
thauffe 1'eau d’avantage et refroidirent les fumées, issues de la combustion a

s 1’atmosphere.

A ce stade ]
un certain
(grosse tuy:
température
La vapeur
d’aller vers
La vapeur
roues équip
La vapeur
vers la chau
Apres le res
Ensuite ell
diminue. P
turbine (C

plus la presg

eau est a environ de 330°C, elle entre dans le ballon chaudiére pour le remplir 2
veau, sous une pression de 125 bars, et a partir duquel sortent plusieurs colonnes
uterie) qui ameénent 1'eau dans les tubes-écrans dans le foyer chaudiere, ou la
est a 1200°C, c’est ici que se passe 1'évaporisation d’eau.
i produite passera par les surchauffeurs pour étre séchée et chauffée avant
a turbine CHP.
t progressivement détendue dans la turbine (CHP) et passe a travers une série de
es d’ailettes, ce qui entraine la rotation de la turbine (3000 tr/min).
’a pas transmis toute son énergie thermique dans le CHP, donc elle est renvoyée
iere pour y étre resurchauffée.

rchauffé la vapeur passe ensuite au CMP.

est ramenée au CBP, au fur et 2 mesure de la détente, la pression de la vapeur
ur récupérer le maximum d’énergie mécanique, les ailettes des trois corps de la
, CMP et CBP) ont une taille inversement proportionnelle a la pression (c.-a-d.

ion diminue, plus leurs tailles augmentent).

et
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12) A la fin de la détente, la vapeur s’échappe avec une pression de 50 mbar conduite vers le

condenseut
13) La vapeur

fournie par

ou elle sera condensée et le cycle recommence.
fait tourner une turbine qui entraine a son tour un alternateur. Grace a 1'énergie

la turbine, 1’alternateur produit un courant électrique alternatif.

14) Un transfofmateur éléve la tension du courant électrique produit par I'alternateur (15,75 KV

au 220 KV
haute tensi
L'eau utilisée p

condenseur.

) pour qu’elle puisse étre plus facilement transportée dans les lignes a trés haute et

nis

.

bur le refroidissement est restituée a son milieu naturel ou renvoyée dans le

Les fumées de cqgmbustion sont dépoussiérées grace a des filtres et son évacuées par des cheminées.

Conclusion

Ce chapiti
caractéristiques
théoriques et prg

surtout dans notry

e a été consacré aux descriptions des différents organes principale et leurs
le la centrale thermique de Jijel, notre stage a la centrale est fixé nos idées
tique qui nous permettent de développer les informations sur notre domaine et

p projet.
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INTRODUCT

[ON

On appelle turbomachine, toute machine dans laquelle un fluide échange de 1’énergie avec une

ou plusieurs roues

entre elles des car

dans 1’écoulement.

Notre travai

Dans ce ch

différents défauts
II1.1- La turbii

Composée ¢

(rotor) munies d’aubes (ailettes) et tournant autour d’un axe, Ces aubes ménagent

aux par lesquels le fluide s’écoule. Les aubes sont des obstacles profilés, plongés

| consiste 2 appliquer la technique de Ianalyse vibratoire sur une turbine a vapeur.

apitre nous avons étudié les principales caractéristiques, composantes, et les

survenus dans la turbine a vapeur.

ne a vapeur a plusieurs corps

énéralement de 3 corps haute, moyen et basse pression : La vapeur venant de la

chaudiere attaqueJ:a turbine par le corps haut pression CHP ou elle subit une détente, les parametres

de vapeurs sont

moyenne pression
III.1.1- Le corps

Il permet 1
température a la

vapeur on l'a fait

pour augmenter ¢

sduits, reconditionné de nouveau dans la chaudiére et transmit vers le corps

CMP de la turbine ensuite vers le corps baisse pression CBP. [13]

haut pression CHP

h 1% détente de la vapeur (caractéristiques de la vapeur), la pression et la
sortie sont donc plus basses qu’a 1'entrée, pour éviter une condensation de la
passer dans les resurchauffeurs (pour limité la création des gouttelettes d’eau et

, rendement) Il contient des soutirages de vapeur pour alimenter les réchauffeurs

haut pression RH
IT1.1.2- Le corps
I est plus

. [13]
oyenne pression CMP

nd que le corps HP pour permettre la vapeur de ce détendre d’avantage Il

contient des soutitages de vapeur pour alimenter les réchauffeurs bas pression CBP.

IT1.1.3- Le corps bas pression CBP

Constitue deux carter qui transforme le reste d‘énergie thermique disponible dans la
turbine, 2 la sortie de cette partie placer un condenseur.
Corps HP Corps MP Corps BP
Entrée Sortie Entrée | Sortie Entrée Sortie
Pression (bars) 127,5 26,7 234 1,25 1,25 0.0527
Température (°C) 540 329 540 174 174 40

Tableau III.1 Caractéristiques pour la pleine charge
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Fig| IIL1 : Turbine 4 condensation de 210 MW a 3000 tr/mn en 3 corps. [13]

La turbine ‘1e la centrale thermique de JIJEL, type (K-215-130-2), est en acier fortement allié
(Cr- Mb-Va) po

avec sept(07) soutirages non réglable.

résister aux contraintes thermiques, mécaniques et chimiques, elle est congue

Elle est équfpée d’un vireur placé sur le couvercle des paliers a la partie arri¢re du corps BP,
qui assure la rotatjon des rotors de 3000 tr /mn pour un chauffage uniforme lors du démarrage et un
refroidissement progressive a 1'arrét de la turbine. Il peut fonctionner en régime de rotation

automatique des rptors de 180° toute les quinze (15) minutes. [13]

II1.2- Description des différent corps de la turbine
I11.2.1- Corps haute pression (CHP)

Dés quand gtteint 127 bar au ballon chaudigre on attaque le corps HP de la turbine avec une
température de 540 °C par une vapeur séche.

Le corps hdute pression est équipé de deux (02) vannes d’arréts, de quatre (04) soupapes
régulatrices et urje ligne liant le CHP avec le condenseur est preuve lors des régimes perturbe
(démarrage-ilotag, ilotage, marche a vide) a fin d’éviter un échauffement du CHP par ventilation

sur la sortie du CHP se trouve sur chaque ligne un clapette anti-retour.

S
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II1.2.1.a- Rotor

rps haute pression

Est un monp bloc de forgeage en acier au chrome molybdene, le disque des roues a aube le

demis accouplement coté MP sont solidaires par forgeage de 1'arbre, il est constitué de douze étages

dont la plus gran
Le corps
immobilise par cl
I11.2.1.b- Stator ¢
Le CHP est
réglage CHP sont
I11.2.2- Le corps

A la sortie

détente s’effectue au premier étage de réglage.

prend appuis par ces pattes sur les corps des paliers avant et médian et s’y
vette transversale et longitudinale.
corps haute pression
en acier (Cr-Mb-Va), il a une seule paroi avec boite a tuyere. Les soupapes de
montées sur le corps du cylindre.
moyen pression (CMP)
du corps HP est de 26.7 bar et la température de 330°c, cette vapeur est

resurchauffée 2 pression constant a 1'aide des resurchauffeurs jusqu'a une température de 545°c,

elle attaque le cor
Le corps M
Le corps MI
BP, leur positionn
I11.2.2.a- Rotor ¢
Le rotor du
emmanchés, et se
des sept premiers
I11.2.2.b- Stator ¢
Le corps M

soudée en tole d’

ps MP.

P est équipé de deux vannes d’interception et de quatre soupapes modératrices.

P s’appuient sur le corps du palier médian et 1’élément d’échappement avant corps
ement est fixé par clavettes verticales et transversales.

orps moyen pression

corps MP est entierement forgé en acier (Cr-Mb), il possede quatre disques
pt disques faisant une seule piece de forgeage avec 1'arbre. Les aubes des roues
étages du rotor sont dotées de bondage en ruban, les autres de couplage en fil.
COrps moyen pression

P a une partie avant coulée d’ acier (Cr-M-b-Va) et une partie d’échappement

acier au carbone, les soupapes de réglages corps MP sont placées sur la partie

avant les segments a tuyeres du premier étage sont installées directement dans un alésage du corps

dont la configurat

jon géométrique forme une chambre circulaire de tuyere.

I11.2.3- Le corps basse pression

La vapeur s
173°c et une press

Le corps BE

prtante du corps MP est acheminée pour attaquer le corps BP a une température de
ion de 1,28 bar environ.

est lié directement au corps MP par deux tuyauteries de liaison.

Le corps BP est a double flux est présente au niveau du troisieme étage la particularité d’un

étage dit de <<BA

[UMANN>>.
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Les paliers ivant et médian et le corps BP prennent appuis sur les batis de fondation. Le point

fixe de la turbine

e situe sur les batis de fondation médiane de la partie avant du corps BP de fagon

que sa dilatation se produit jusqu’a 32 mm vers le paliers avant et 3 mm vers 1’alternateur.

I11.2.3.a- Rotor ¢
Le rotor du
service, les douil
1’arbre d’acier (Cs
L’aubage n

du point de vue V]

orps basse pression
corps basse pression est constitué d’éléments assemblés des disques des roues de

les d’étanchéité et les demi-accouplements sont emmanchés avec contrainte sur
-Mb).
a pas de bondage en ruban périphérique, pour rendre plus faible 1’appareil a aubes

bration, on utilise des fils de liaison, il est constitué de deux fois quatre étages.

II1.2.3.b- Stator cgrps basse pression

Il comportg

sont montées de

trois éléments moyens et deux échappements symétriques. A la partie médiane

Frette ou sont raccordées des diaphragmes coulées des trois premier étages. Les

éléments d’échagipement sont soudés d’acier au carbone, ils renferment les diaphragmes des

derniers étages.
Sur le couy

s’ouvre a une pre;

fercle du corps BP sont installées des soupapes de protection (membranes) qui

ksion de 1,2 bar.

La particulhrité spécifique du corps BP consiste a la présence d’un étage dit étage de

« BOUMANN »

supérieur, la vag

(troisieme étage) représentant un étage a deux niveau, a partir du niveau

eur s’achemine vers le condenseur, et a partir du niveau inférieur vers le

quatrieme et le dgrnier étage.

e Les rotors
e Les corps

o Lecorpsl

des corps HP et MP sont relie par un accouplement rigide.
MP et BP sont relie par un accouplement semi-rigide.

BP et le rotor de I'alternateur son relie par un accouplement rigide.
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La turbine {le la centrale de JIJEL est calculée pour fonctionner avec les paramétres décrits

dans ce tableau :

Dénomination de paramétres : Grandeur de parametres :
Puissance nominale MW 210
Pressior] absolue de vapeur vive en amont des vannes d’arrét, bars 1275
Pression absolu$ de vapeur resurchauffée en amont des vannes d’interception & la 23,4
puissance nominale, bars
Pression de vapeut absolue  la sortie du corps haute pression  la puissance nominale, 26,7
bars
Températurede vapeur absolue a la sortie du corps HP charge nominale, C° 329
Débit d eau de refroidissement a travers les condenseurs, m"3/h 27500
Pression absolue Jux condenseurs 2 la température d’eau de refroidissement de 20°C, 0.051
bars
Débit de vapeur de la turbine, t’h 670
Température [d’eau alimentaire  la sortie du RHP N°7 charge nominale, C* 243
Nombre de corps 3
Type de distribution de vapeur Par tuyéres
Nombre de soupapes de réglage du corps haut pression(CHP) 4
Nombre fle soupapes modératrices du corps moyen pression (CMP) 4
Nombre de vannes d’arrét du corps CHP 2
Nombre de vannes d’interception du CMP 2
Température de vapeur vive et resurchauffée, °C 540

Nombre d’étage de service :

-au CHP 12
-au CMP 11
-au CBP 2*4=8
Nombre de soutirages non réglables 7
Température d’huile sortie turbine, °C 65
Vitesse de rotation, tr/mn 3000
La vitesse critique de rotation turbine, tr/mn 1429-1862
1970-2487
Valkur des dilatations relatives rotor/stator de la turbine :
-CHP +4mm ; 1.2mm
-CMP +3mm ;-2.5mm
-CBP +4.5mm ;-2.5mm
Les survitesses turbine % 11;12
Pression d’huile de graissage, bar 0.69
Capacité du réservoir d’huile, m*3 32
Vitesse du vireur, tt/mn 3.
Température d huile admissible entrée turbine, °C -40 ;-50
Pression huile de régulation, bars 20

Tableau IIL.2 caractéristique de groupe

K
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La turbine [contient une série d’aubes disposées autour d’une roue solidaire de 1'arbre. La
vapeur délivrée par ces aubes crée ainsi un couple mécanique puissant. Les aubes sont faites d’'un
acier particuliérement dur pour résister a la haute température et aux forces centrifuges intenses.

On appelle [grille d’aubes, un ensemble fixe ou mobile d’obstacles, déduits les uns des autres

par un déplacemet géométrique périodique, utilisé pour guider 1'écoulement du fluide et pour

échanger avec lui des efforts mécaniques.

-Vapew s ‘

= - i )//'//))/Z/ 2

. Roues afailettes

| Axe de 13 turbine

Fig. IIL.2 : Turbomachine motrice. [13]

ion de la turbine au démarrage

- Assurér que tous les équipements de la turbine (turbo-alternateur) sont en état de service.
- Assurér 1’écoulement d’huile de tous les paliers.

- Vérifier que tous les appareils de controles et de mesures est en état de service.

- Contrdler I’état de toute robinetterie.

- Controler tous les tuyauteries.

- Contrgler I'installation des capteurs de vibrations et d huiles et de la température ...etc.
- Assurer que la réception de 1’opérateur électricien signalant que la partie €lectrique des

éléments de protection automatique et de signalisation est vérifié.
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II1.3.3- Les types de démarrage

11 ya deux tjpes de démarrage, démarrage a froid et démarrage a chaud :

I11.3.3.a- Démdrrage a froid

La turbine gst considérée en état froid, lorsque la température du métal dans la moitié
inférieure du Corps Haut Pression (CHP) dans la zone d’entrée de vapeur est égale ou inférieur a

150C.

L’élévation de la pression et de la température de vapeur directe et de vapeur a 'issu de la

surchauffe intermiédiaire, 1’accroissement de la vitesse de rotation sont a réaliser. [14]

Conformément ay} diagramme de démarrage de la turbine a froid (Figure IIL3).
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Ternps, h

Fig. IL.3 : Abaque de démarrage de la turbine a froid. [14]

I11.3.3.b- Démarrage de la turbine a chaud

On entend dous 1'état chaud (non refroidi) de la turbine, lorsque la température du métal a la
moitié inférieur du corps Haut Pression (CHP) dans la zone d’entrée de vapeur est au-dessus de

150C. [14]
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Les diagrammes de démarrage de la turbine a partir de ses états thermiques les plus typiques

son représenter dj

ins les figures (Fig. IIL4, Fig. IIL5, et Fig. IIL6).
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Fig IIL5 :

abaque de démarrage de Ia turbine & chaud (CHP = 400C - CMP = 360C). [14]
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Fig. 1116 :\abaque de démarrage de la turbine 4 chaud (CHP = 450C - CMP = 4707C). [14]
Les symboles :

I: Fermeture des

II : Raccordemen

P : Pression de

by-pass des clapets antiretour.

du corps HP.

vapeur absolue en amant de la fermeture VMP, bar (kg.f/cm?).

N : la puissance df la turbine, MW.

n : Fréquence, HZ

P, : Pression de v
(kg.f/cm?).

Tun : Températurg
T, : Température

VMP : Vanne aut

(s™1).

ppeur absolue en amant de la fermeture automatique haute pression VHP, bar

de vapeur en amant de la fermeture automatique haute pression VHP, C.
e vapeur en amant du VHP, C.

bmatique moyenne pression.

VHP : Vanne autqmatique haute pression.
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I11.3.4- Les défauts de la turbine

Pannes, manifestation et signes

extérieures

causes

remides

Insensibilité élevé dh systeme de
régulation, petit saus de charge sur

tous les plages de chjarge

Impuretés mécanique dans 1" huile

Faire I’analyse d’huile

Purifier ou remplacer 1" huile

Accroissement pernfanent de la
couche d’eau dans l¢ réservoir du

systéme de graissage

Fuite de refroidisseur d’huile
Pression d’eau réfrigérante dans le
refroidisseur supérieur a la pression
d’huile

Etuvage fréquent aux faces de joints

d’extrémité

Eliminer la fuite

Régler la pression d'eau réfrigérante
dans les refroidisseurs d’huile par une
modification du circuit d’amenée
d’eau réfrigérante

Eliminer I’étuvage des joints

Baisse permanent dy niveau d’huile
dans le réservoir du pysteme de

graissage

Fuite des refroidisseurs d huile
Fuite du systeme de graissage
Encrassement des crépines du

réservoir d huile

Visité les refroidisseur d’huile
Eliminer les fuites
Nettoyer les crépines du réservoir

d’huile

Chauffe rapide de rdgule d’un des
paliers
Diminution du courgnt d’huile a la
vidange du palier
Apparition de la funjée
Chauffe d I'huile al;[x

palier

vidange du

Objet étrangers (déchets de tissu, de
matériel de garniture... etc.)
Dans la conduite d'huile

Obturation du canal d huile

Visite le palier et vérifier la propreté

de la conduite d’huile

Vibration des paliery et cylindres au
démarrage
Refroidissement rapjde de la moitié
inferieur des cylindls

Forte différents de t¢mpérature du
métal « Haut-Bass »

Gauchissement élevf des RT

Ejection de I'eau a la partie de
circulation de la turbine

Bas parametre de vapeur

Les conduits de vapeur ne sont pas

chauffés

Arréter d’urgence la turbine et passer
la rotation des RT

moyennant le vireur jusqu’au
redressement complet

redémarrer a la présente notice

Forte vibration subI accompagnée

Dégat dans la partie de circulation de

Arréter la turbine et décrocher le vide

de cognements métdllique nettement | la turbine Visiter le cylindre (organe) respectif

perceptible dans la tirbine

Elévation de la pres§ion dans la Dépéts de sel dans la partie de Rincer la partie de circulation a fin
circulation d’éliminer les dépits de sel

chambre de la roue Ie réglage et les

compartiments des gtages

Tableau II1.3 : défauts de Ia turbine. [14]
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I11.3.5- Les ddfauts de la turbine liés aux vibrations

Les vibratipns excessives doivent étre évitées et rapidement supprimées lorsqu’elles sont
détectées parce qu’elles ont pour effet d’accélérer I'usure de I'équipement, qu’elles causent des

dommages et qu'elles peuvent provoquer une défaillance et parfois méme un accident

catastrophique. [{5]

On peut citpr les principaux défauts et leurs fréquences correspondent dans le tableau.

Anomalie Vibration Remarque
Fréquence Direction
Tourbillon ¢ huile De 0.4220.48 Radial Uniquement sur palier lisse hydrodynamique a
FR grande vitesse
Balourfl 1 *FR Radial Intensité proportionnelile a la vitesse de rotation.
déphasage de 90 ° sur deux Mesures
orthogonales
Défaut de fikation 1, 2,3, 4*FR Radial Aucun déphasage sur deux mesures orthogonales
Défaut d’alignement 2*FR Axiale et Vibration axial plus importante
Radial Si le défaut d’alignement comporte un écart
angulaire
Détérioration de|roulement Haute Axiale et Ondes de chocs dues aux écaillages
fréquence Radial

Tableau IIL.4 : Défauts et fréquences correspondants. [15]

I11.3.5.1- Déséquilibre massique des rotors. Balourds

Le balourd fest la principale cause des problemes de vibrations. Il s’agit d'un déséquilibre qui

se produit lorsqug 1’axe des centres de gravité du rotor ne coincide pas avec 1’axe de rotation. L’axe
des centres de gravité est défini comme une ligne joignant les centres de gravité de tranches minces
fictives dont 1'alignement formerait le rotor. La figure illustre un cas simple de balourd dans un
rotor. En réalité, |'axe des centres de gravité a plutdt la forme d’un serpent enroulé autour de 1'axe

de rotation.

OCe 2hnrtuan . ar-an
wournante rescitant < paaee
du douc it o Jo l'a.:l;nu

Dévouiit- o ’,,-/
. ./'
7

—T >~ —— -
"’J" \\

S Axe Aon contene
AXD €2 rotation 3¢ Jrav X Co rarore

FigII1.7 : Défaut de balourd. [16]
La cause lajplus commune des modifications temporaires du balourd est 1" arcure transitoire du
rotor sous !’effet|des contraintes thermiques qui sont générées lorsqu’un coté de 1’arbre est plus

chaud que le coté|opposé.

s
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I11.3.5.1.a- Balourd d’origine mécanique (rupture d’une aube, etc.)

Lorsqu'il ya

observe généralen

rupture et départ d'un morceau du rotor, comme par exemple dune ailette, on

hent une évolution instantanée des vibrations. Cette évolution est mieux percue si

I'on surveille simultanément l'amplitude et la phase des vibrations dans une représentation

vectorielle. [17]

Les pertes

d'aubes se traduisent aussi par des perturbations de 1'écoulement (présence

d’impulsions de p[ession répétées). [17]

I11.3.5.1.b- Bal

Lorsque les

facon uniforme, I¢

facon dissymétriq
Le critére

I'évolution des vi

I11.3.5.2- Cam

Le balourd ¢

appelées cambrur

comme c’est le ca

La cambrur

de I'arbre est plus

Cette différe
liquide plus froid

urd d’origine thermique (Perte d'ailette, Déformation des rotors de turbine)

rotors ne sont pas homogenes, ou lorsque la température n'est pas répartie de

s rotors se déforment sous 1'effet de contraintes thermiques. S’ils se déforment de

e, les centres de gravité se déplacent et les efforts varient.
diagnostic repose alors sur la corrélation entre les variations de température et

rations. La rapidité de 1'évolution renseignera sur l'origine du défaut. [17]

brure et fléchissement

bt le désalignement peuvent varier sous 1'effet de certaines déformations de 1"arbre
b et fléchissement. Ces déformations sont plus prononcées lorsque 1’arbre est long
s dans les groupes turbogénérateurs a vapeur.

b est une courbure du rotor vers le haut qui se produit lorsque la partie supérieure
chaude que la partie inférieure.

bnce de température est due a la couche thermique du liquide autour de "arbre, le

, et par conséquent plus lourd, descend a la partie inférieure et le liquide plus

chaud, donc plus léger, monte a la partie supérieure.

C’est ce qui

arrive lorsque la machine se refroidit ou se réchauffe. Par exemple, la cambrure

du rotor se produit dans une pompe a eau chaude aprés son déclenchement ou lorsque la vapeur est

introduite dans les

presse-garnitures d’une turbine pendant que le rotor est immobile. [1]

e/

Caglean Viomdamchs fastew S
cL-:nw 10
31—
Exccrarichs 1
031 —
b >
1% %
Fig 1118 : Défaut de cambrure et fléchissement d arbre et le spectre correspond.
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II1.3.5.3- Désa

lignement angulaire

Le désalignpment angulaire survient lorsque les axes des arbres se croisent. La vibration est

radiale et axiale.

angulaire est criti

Un arbre courbé se comporte de facon identique. Lorsque le désalignement

ue, I'amplitude de la vibration axiale est supérieure a 'amplitude de la vibration

radiale. [1]
mm's A
40 S
 RI "‘*flt-‘z# - \\-ﬁ:&f"’ ’
™ i l | !

1X 2X  3X
Fig.II1.9 : Spectre typique de désalignement angulaire

I11.3.5.4- Désalignement parallele

Lorsque les

désalignement paj

lignes médianes des arbres sont montées paralléle sans se rencontrer, on a un

allele. Si I'amplitude de la vibration dans la direction radiale aux harmoniques 2x,

3x et 4x est supérfeure a 'amplitude de la vibration a 1x, le désalignement parallele est sévere.

Si on détec

plutdt un choc pér

I11.3.5.5- Dég

Les roulemd

source de panne

e une vibration a I'harmonique 5x, alors le probléme n'est pas le lignage, mais

iodique. [1]

10 ____________h_ﬂ_ H -_

3.1

0.3%

1% 2% X

Fig II1.10 : Spectre typique de désalignement paralléle.

Fadation des appuis (Défauts des roulements)
nts sont parmi les composants les plus sollicités des machines et représentent une

fréquente. Les défauts que l'on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage,

grippage, corrosion (qui entraine l'écaillage) etc.
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Tous ces dé

de métal. Ce défa

billes sur la cage ¢e roulement.

Pour améli
cela un accéléro
le bruit de fond.
niveau du signal
défaut. Ce type dg
et de son facteur

l'augmentation de

rer la détection, on réalise un filtrage par le capteur de vibration. On utilise pour

tre a large bande passante, qui excité par les chocs. 1l laisse passer les chocs, pas

dans I'énergie indique la présence de petits chocs répétés.

1- bague extérieure 2- bague intérieure 3- cage 4- bille

Fig IIL11 : Caractéristiques des roulements [18]

a : angle de conta[t

d : diametre des b
D : diameétre moy
N : nombre de bil

lles
bn du roulement

€es

Q : vitesse de rotjﬁon de ’arbre

I11.3.5.6- Défaut:
Définition

Dans ces pdliers, les surfaces en regard des pieces en mouvement relatif sont séparées par un

filme d'huile, dan{

Paliers hydrodynamiques : le film d'huile est généré par le mouvement de l'arbre.

des paliers a film d’huile (palier lisse)

} ce type de palier il existe des:

Paliers hydrostatigues: le film d'huile est produit par une pompe. [19]

description de la turbine a vapeur

fauts ont un point commun : ils se traduisent tot ou tard par une perte de fragments

t consécutif de la destruction est 1'écaillage. Il se traduit par des chocs répétés des

Ce filtrage assure une meilleure discrimination du défaut. 1l suffit de mesurer le
de sortie, qui, en l'absence de choc, est faible et augmente trés vite, en cas de
| défauts se caractérise donc par une augmentation de la valeur efficace du signal
de créte. La base de la détection du défaut de roulement est donc de détecter

l'énergie du signal, ou plutét, si I'on veut avoir une détection précoce, de ce qui
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I11.3.5.6.1- Cara
- Réduction du ¢

- Fonctionnement

téristiques

fficient de frottement et fonctionnement sans lubrification.

silencieux et adaptés a de grandes couples de transmission.

- Résistant a I'us
- Capacité de c
- Compact de s
- Paliers adaptés
- Silencieux et ad
- Résistant a 1'us
- Grande précisio
I11.3.5.6.2- Avan

e méme sous des charges élevées

e inversement proportionnelle a la vitesse.

ture simple donc bas prix de revient

petites vitesses et aux charges lourdes

ptés a de grands couples de transmission

e méme sous des charges élevées

, ils sont adaptés aux machines-outils ou aux appareils de mesure

fages des paliers lisses

> Augmen‘jion de la durée de vie des piéces.

Silencie

Insensible

Insensible:

(séparation des deux pieces par le film d’huile).

L aux poussiéres (ne nécessitent pas d’étanchéité).

>
>
» Grande vifesse de rotation.
>

5 aux chocs et aux vibrations a cause de leurs grandes surfaces.

» Amortissaht lubrifiées (absorptions des chocs et des vibrations).

I11.3.5.6.3- Inconvénients des paliers lisses

o Surveillan[e plus poussée et un controle efficace de la lubrification.

e Consomm

e Grand mo

tion élevée d'huile pour la lubrification.

ment résistant au démarrage (contact métal —-métal).

e Rendement faible (perte par frottement).

I11.3.5.7- Défauty de lubrification-Instabilité

Les défauts

Fencontrés sur les paliers fluides sont dus avant tout a une altération des

coussinets, des bufées ou des soies.

Un mauvaiy

lignage, des vibrations élevées, et surtout une interruption du graissage ou un

mangque de souleviement sont quelques causes possibles de destruction du régule (alliage antifriction

a base de plomb
piquage (surtout s
La présencs

probleme de lubr

bu d’étain). Une différence de potentiel entre le rotor et le palier peut induire du
ir les alternateurs).
b de particules dans I'huile peut entrainer des coupures du régule. Un autre

ification est celui des vibrations auto excitées qui apparaissent dans un palier
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quand certaines ¢
pourra devenir ins
La fréquenc
proche de 1/3 oul
L'organisati
de la moitié de cel
Elle peut a
environs de F:/2. 1
Les instabil
(par exemple, «l

géométriques du ¢

bnditions sont remplies. Un palier trop chargé, ou dont le jeu radial est trop fort,
table.

b dominante de la vibration est a la demi-fréquence de rotation Fr/2, Elle peut étre
4 de la fréquence de rotation.

bn peut venir de la rotation de la machine, et dans ce cas, la fréquence sera voisine
le de la rotation.

issi venir de la présence d'une fréquence propre du rotor (ou de palier) aux
/3. F:/4 ... et dans ce cas, la fréquence observée est cette fréquence propre.

tés sont en général corrigées par une reprise du lignage, une réduction des jeux
ovalisation » ou « citron-nage » du palier circulaire) ou des modifications
oussinet.

bment de la machine dépend dans une large mesure du type de palier :

er circulaire : bonne capacité de charge, faible stabilité.
er ovale ou citron : bonne capacité de charge verticale, faible raideur horizontale,

Le comport
.
"p

stal

hilité meilleure que le palier circulaire mais pas trés bonne.

= palier a lobes : bonne stabilité, tenue plus limitée aux surcharges exceptionnelles.

.
I11.3.5.8- Effet
Les proble

de vibration horiz

Un jeu exo

er a patin : bonne stabilité, échauffement important, pivots souples.

jeu de palier
es de frottement dans un palier peuvent étre décelés en comparant les amplitudes
pntale et verticale.

essif dans un palier fluide peut avoir comme effet un léger déséquilibre, un

probleme de lignage, un desserrage ou un choc mécanique.

Dans des ¢

bnditions normales, les machines qui sont boulonnées fermement sur un socle

rigide montrent
direction horizont
Lorsque I'a

direction horizonta

abituellement un niveau d'amplitude de vibration légerement plus élevé dans la
ale que dans la direction verticale.
plitude de vibration dans la direction verticale apparait excessive en comparaison avec la

e, on peut alors soupgonner un probleme de palier lisse subissant du frottement. [22]

e
A

A BA BR AL MR GR VR A8 IR TE.

Fig.IIL.12 : Effet du jeu de palier et le spectre correspond. [20]
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I11.3.5.9- Frotte

ent et usure de contact

Le frottemdnt se produit parfois dans les machines tournantes, notamment dans les joints

d’étanchéité, les
compresseurs et |
peut étre égalemd

défaut phase-ph

paliers lisses, les bagues d’usure des pompes, les lames des turbines et des
bs aubes des pompes et des ventilateurs. L'isolant électrique des cébles et des fils

nt soumis a un frottement qui peut provoquer un défaut de mise a la terre et un

L’usure danntact se produit généralement dans les échangeurs de chaleur lorsque les tubes

en vibration frotte

Le sympt6

nt contre les plaques supports.

e est similaire au jeu mécanique. Sous-harmoniques % ,1/3, etc. Forte forme

d’harmoniques cajisée par le signal tronqué.

Fig.IIL13 : Défaut de frottement [21]

I11.3.5.10- Cavitption

Ce phénom
pour les éliminer

reconnait égalemg

ine hydrodynamique induit des vibrations aléatoires qu’il faut pouvoir reconnaitre
en modifiant les caractéristiques d’aspiration de la pompe. La cavitation se

int par un bruit caractéristique. Une cavitation provient de la collision de bulles

(produit d’ébullitipns locales dans certaines conditions du fluide : basse pression dynamique).

Ces collisio

hs sont excessivement bréves et donc amples en fréquence. [18]

Les résonances sont excitées dans tout le spectre.

Les hautegd

Dans le s

fréquences sont particulierement excitées.

ectre d’enveloppe, on observera une augmentation du pied de spectre (carpette)

sans qu’aucune raje ne soit visible. [22]
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la turbine & vapeur et leur fonctionnement, en citant les

différentes caracté
Notre étude
des défauts et deg

ristiques, ainsi que leurs principaux défauts.
se base sur la technique de 1'analyse vibratoire, dont I'objectif est de diagnostic

pannes survenue dans la turbine en fonctionnement sans I’arrét de la turbine a

partir de se technigue.

Le chapitre

suivant contient une démarche expérimentale qu'on a suivie pour le diagnostic

des défauts, avec fne présentation spectrale et une explication du cas.
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Chapitre IV

Description de la méthode d’application

Introduction

Notre travail consiste a faire un diagnostic de la turbine a base d une analyse vibratoire lors de

son démarrage et

1. Apres une

2. Aprés une

rela dans deux cas :

opération de maintenance réguliere (intervention)

opération de révision.

Le but est de vérifier la qualité de cette révision et accompagner et assurer le bon démarrage

de notre turbine 3
révision.
Notre présent trav

> Suivi de 1
révision.
> Diagnostic

> Correction

IV.1- Matériels utilisés

e Appareil de mesure et d’analyse VIBROPORT 41 (SCHENCK).

Collecteur

Accéléron

VIBROEX

jinsi comparer son comportement entre une opération réguliere et opération de

ail se compose en :

historique des vibrations de la turbine et les opérations effectuées lors de sa

de la turbine pendant son démarrage.

des défauts rencontrés apres diagnostic.

de données VT60 (SCHENCK).
etres types AS020 et AS065 (SCHENCK).

Cellule phptoélectrique.

[PERTT CM-400.

IV.1.1- Description du logiciel d'analyse de diagnostic vibratoire «\VIBROEXPERT CM-400 »

Avant d’ent

amer notre étude nous donnons ci-dessous une petite description du logiciel

utilisé lors de no:[: étude.

VIBREXPERT CM-400 est un élément du systtme VIBROCAM 4000. Ce systeme est un

logiciel tournant
recueillies sur les

qu'une meilleure ¥

sur Plateforme WINDOWS concu pour traiter les données de Vibrations

machines tournantes ou les structures. Il permet la comparaison des spectres ainsi

isualisation des signaux dynamiques.

Plusieurs analyseurs mono et multivoies sont supportés par VIBREXPERT.
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Parmi les

caractéristiques intéressantes du logiciel figurent I'archivage des fonctions

multivoies (répol:se en fréquence, cohérence, spectre croisé), le post-traitement des données

(cepstre, profils

parleur du PC. [23]

e rouleaux et d'engrenages) et la possibilité d'écouter les signaux sur le haut-

IV.1.2- Caractérfstiques

e Compatibje avec WINDOWS* 95 et NT, utilise le format MICROSOFT ACCESS* (version

réseau disponible).

o Accepte

données.

les données de plusieurs analyseurs (mono et multi-voies) et collecteurs de

o Fonctions| de visualisation avancées incluant plusieurs types de curseurs, conversion des

calcul de

usieurs fonctions et grandeurs reliées au signal vibratoire (filtrage, démodulation,

unités, KInosis et facteur de créte, représentation 3D et matricielle des spectres, profil
1

cepstre).

e Permet ayssi d'archiver les fonctions multi-voies (réponse en fréquence, orbites, cohérence

et autres).

e Import et] export vers d'autres logiciels ou formats incluant FINETUNE, ME’SCOPE,
ASCII, SHREADSHEET et MIMOSA MED 1.0.

IV.1.3- Avantages

o Flexible a|l'utilisation.

o Facilite, afcélere et améliore I'interprétation des données de vibration.

e Augmentd les capacités d'analyse.

e Pratique pour les études de cas difficiles ou les applications en analyse structurelle.

e Compatibje avec d'autres logiciels d'analyse ou d'animation structurelle.

IV.1.4- Utilisatign

e Puissante

pase de données pour la surveillance des vibrations ou I'analyse structurelle.

e Surveillarjce et diagnostic vibratoires appliqués au dépistage des pannes sur machines

tournante

4 par l'utilisation de méthodes fines d'analyse et de traitement de signaux.

e Analyse de tendance et génération de rapports sur la condition des machines.
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IV.2- Etude d¢ cas : Application de I’analyse vibratoire sur la turbine a vapeur

IV.2.1-Procédure i suivre lors de ce travail :

1. Classeme

ht de la turbine par rapport aux machines tournante : La turbine a vapeur est

classée pjmi les machines tournantes (turboalternateur), ou le seuil d'urgence de la vitesse

efficace e
2. Suivi de
obtenues §

définissen

t (4 mm/s) et le seuil de déclanchement de la vitesse est de (7 mmy/s).
Ja vibration de la turbine lors de démarrage avant révision : Les résultats
ont présentés dans des tableaux qui sont des valeurs globale de vibration et ne

- pas quel est le type de défaut, nous avons passé alors a une analyse vibratoire

pour on savoir :

A. Le| suivi des courbes de tendances : pour objectif de faire une surveillance de

viljration de la machine a une période de temps.

B. Lilanalyse spectrale : pour détecter la cause de défaut si les vibrations est dépasser

le

C. L

3. Suivi de
premiere
valeurs gl
passé alor.

des techni

$euil d’alarme qui suivi par la courbe de tendance.

orbite cinétique : pour objectif de confirmer les résultats de I’analyse spectrale.

la vibration de la turbine lors de démarrage aprés révision : comme la
hpération les résultats obtenues sont présentés dans des tableaux qui sont des
bbale de vibration et ne définissent pas quel est le type de défaut, nous avons
L 2 une analyse vibratoire afin de détecter 1'origine et les causes cela on utilisant

ues plus profondes et trés efficace a savoir :

A L

suivi des courbes de tendances : pour objectif de faire une surveillance de

viljration de la machine a une période de temps.

B. Llanalyse spectrale : pour détecter la cause de défaut si les vibrations est dépasser

le $euil d’alarme qui suivi par la courbe de tendance.

C. L

orbite cinétique : pour objectif de confirmer les résultats de 1'analyse spectrale.

IV.2.2-Historique et suivi de la vibration de la turbine avant la révision générale

Aprés un défaut survenu sur le turboalternateur n°l1, le groupe a été réparer en urgence

(intervention sur

les roues du CBP) est couplé par la suite. Les résultats des mesures de vibration

avant, durant et apres le défaut se trouvent dans les tableaux ci-dessous.
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Description de la méthode d’application

Les valeurs de viljrations avant le chargement du comportement mécanique du GTA n°1

Régime Palier Axial Horizontale | Verticale
Avantcorps HP  (pal 1) {1.15 1.2 1.2
Avant corps MP  (pal 2) | 1.05 1.14 1.19

P: 199 MW Arriére corps MP  (pal 3) |/ 3.02 2.19

Q: 40 MAV Avant corps BP  (pal 4) | 1.94 2.19 2.05
Arriere corps BP  (pal 5) | 1.99 1.78 1.77
Avant alternateur (pal 6) | 2.19 2.09 2.08
Arriere alternateur (pal 7) | 2.22 2.27 2.73

Interprétation de§ résultats

En remarquf que les valeurs de vibrations mesurées sont toujours dans les plages tolérées par

le constructeur.

Une deuxjeme mesure révele une augmentation du niveau des vibrations qui signifie

I'existence d’un |[défaut ou anomalie.

comportement médcanique du GTA n°1 sont données dans le tableau suivant.

I'ableau IV.1 : valeur de vibration avant I'intervention sur le palier 04

Les valeurs de vibrations aprés le chargement du

Régime Palier Axial Horizontale Verticale
Avant corps HP (pall) | 1.33 1.85 1.25
Avant corps MP  (pal 2) | 0.76 1.08 0.65

P: 170 MW Arriére corps MP  (pal 3) | 3.0 3.73 3.11

Q:38 MAV Avant corps BP  (pal4) | 2.73 6.18 5.62
Arriere corps BP  (pal 5) | 4.83 1.22 3.71
Avant alternateur  (pal 6) | 2.9 2.4 5.65
Arriere alternateur  (pal 7) | 3.38 1.83 2.86

IV2.3- Analyse dps vibrations

Pour détermi[:er les causes probables et les sources de cette augmentation des vibrations nous allons

procéder a une anal

se plus profonde comme suivant :
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

IV.2.3.1- Suivi de la courbe de tendance du GTA n°1 avant I'intervention

Pour détectér d’éventuels défauts une courbe de tendance est tracée comme il est montré ci-
dessous :

rrpon ot de passe  Blde

-o | 26 Poinus) ; OBIT mmis wfT
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Fip.IV.1: suivi de la courbe de tendance du (Palier 04) avant I'intervention
Interprétation des résultats

Le suivi de [la courbe de tendance de la vitesse efficace sur une période de temps du palier 4
de la turbine a vapeur avant I’intervention montre une augmentation excessive des valeurs globaux

due 2 1'augmentatiion des effets vibratoire avec le temps ce qui provoque 1’apparition des défauts au

i

niveau de ce palie
IV.2.3.2- L’analyse spectrale du palier 04 horizontale avant I'intervention

Pour arriver a I’origine ou la cause de défaut nous effectuons une analyse spectrale dont le
résultat est donné ci-dessous :
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Fig.1V.2 : I'analyse spectrale du palier 04 H avant I'intervention
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Interprétation des résultats

Le spectre d

horizontale avant

u palier 04 (fréquence(Hz), vitesse de rotation (mm/s eff)) a la direction

|'intervention sur la machine (Turbine a vapeur) montre un pic trés important pour

’harmonique d’o

dre 1*Fr ce qui signifie la présence d’un défaut de balourd.

IV.2.3.3- L’analyse par I’orbite cinétique du Palier 04 avant I'intervention

La confirmation

Y trans

1'analyse spectrale ainsi le défaut se fait par le diagramme d’orbite.
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Fig.1V.3 : I'orbite cinétique du Palier 04 avant I'intervention

Interpreétation des résultats

Le graphe ¢
I'intervention sur

'existence d'un dé

Apreés une

avons mesuré de

le ’orbite cinétique délivré au niveau du palier 04 de la turbine a vapeur avant
la machine se présente sous une forme de boucle interne, cela se traduit par

faut de balourd ce qui confirme les résultats de 1’analyse spectrale.

intervention sur la turbine afin d’essayer d’éliminer les défauts rencontrés nous

nouveau les niveaux des vibrations, les valeurs de cette mesure sont représentées

dans les tableaux ci-dessous :

Régime Palier Axial Horizontale Verticale

Avant corps HP (pal 1) 1.31 1.34 0.63

Avant corps MP (pal 2) 1.29 1.34 0.98

g{ %%31\1/}4& Arriere corps MP__ (pal 3) | 1.93 133 2.46

' Avant corps BP (pal 4) 1.42 1.48 1.82

Arriere corps BP (pal 5) 1.83 1.47 1.87

Avant alternateur  (pal 6) 1.34 1.79 1.63

Arriere alternateur  (pal 7) 1.23 1.24 1.76

Tableau IV.3 : valeur de vibration apres I'intervention sur le palier 04

o A B S e R S R e S SR i s
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Régime Palier Axial Horizontale Verticale
Avant corps HP (pal 1) 1.31 1.34 0.63
Avant corps MP  (pal 2) 1.29 1.34 0.98

P: 203 MW Arriere corps MP  (pal 3) 1.93 3.1 2.46

Q:94 MAV
Avant corps BP (pal 4) 1.42 1.48 1.82
Arriere corps BP  (pal 5) 1.83 1.47 1.87
Avant alternateur  (pal 6) 1.34 1.79 1.63
Arriére alternateur (pal 7) 3.28 1.24 3.62

Tableau IV.4 : valeur de vibration avant révision générale
Interprétation de§ résultats

Juste apreés

plages tolérées '

|'intervention de réparation sur la turbine les niveaux de vibrations été dans les

bst-a-dire elles ne dépassent pas les niveaux acceptés. Mais aprés une période

déterminée les njesures révelent et montrent 1’augmentation a nouveau des vibrations par rapport

aux seuils tolérés.
Conclusions

Le suivi de
fonctionnement. I
avantages tels qu¢

siir positivement

Ja turbine était bénéfique et il nous a donné une apercue générale sur son état de
a technique d’analyse vibratoire a montré son efficacité et présente de nombreux
b 1a facilité de son utilisation et son gain de temps une chose qui se percute bien

sur le cOté économique.

IV.4- Diagnostic de la turbine lors de son démarrage aprés révision

Dans cette gtape nous avons procédé a un suivi et vérification de la turbine lors de son

démarrage apres I opération de révision dans le but est la vérification de la qualité de la réparation

ainsi la détectiog d’éventuels défauts pendant le démarrage et éviter ainsi des catastrophes

possibles.

Nous noton|

des roues de corpg
IV.4.1- Objectif

Controle et

k que durant les travaux de la révision générale de groupe il ya en le changement

BP.

analyse des vibrations du turbo alternateur nel au cours du démarrage et de la

prise de charge ef vue d’apprécier sa tranquillité de marche, aprés la révision générale.
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V.4.2- Déroulem

nt des controles

pour les paliers dd vitesse :

500 tr/mi
1200 tr/

3000 tr/m
3000 tr/m

(sans excitation du rotor alternateur).

(avec excitation du rotor alternateur).

Un déclanchemenf de la tranche par protection du vide a eu lieu aprés ce démarrage.

Le méme jour redfmarrage du groupe n°1, couplage et montée en charge.

Prise des 1
Prise des 1
Prise des 11

Prise des 1

hesures de vibration 2 50 MW.
hesures de vibration a 100 MW.
hesures de vibration a 150 MW.

hesures de vibration a 196 MW.

IV.4.3- Tablehu récapitulatif des mesures de controle

En phase d¢ démarrage du turbo alternateur ncl les mesures de vibration ont été effectuées

Date Vitesse Puissance Controles effectués
(tr/min) MW)
17 jour p00 a 3000 0 Controle de ’amplitude de la fondamentale avec la
phase du palier 4 et 5 dans la direction vertical du
GTA nel

1°" jour 500 0 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA n°1

1°" jour 1200 0 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 2 7 dans_les 03 directions du GTA n-1

1¢7 jour 3000 0 Controles des niveaux vibratoires en globale de
(non excité) paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA n°1

1€" jour 3000 0 Controles des niveaux vibratoires en globale de
(excité) paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA n°1

28™e jour 3000 50 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA n°l

2¢™e jour 3000 100 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 4 7 dans les 03 directions du GTA ne1

3¢™€ jour 3000 150 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA nel

3%™€ jour 3000 196 Controles des niveaux vibratoires en globale de
paliers 1 a 7 dans les 03 directions du GTA n°l

Tableau IV.5 : Tableau récapitulatif des mesures de controle de révision générale
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IV.4.4- résultats de mesures a la vitesse synchrone

Les niveauy vibratoires relevés en global sur les paliers de toute la ligne d’arbre du GTA n°l
dans les trois direftions a divers paliers de la vitesse et de la charge sont énumérés dans les tableaux

ci-dessous (1’unité des vibrations est exprimée en mmy/s eff) :

Les tableauk ci-dessous résument les résultats obtenus

Régime Paliers Axiale Horizontale Verticale
Avant corps HP  (Pal 1) 1.18 1.41 0.56
Avant corps MP  (Pal 2) 0.77 1.20 0.73

A 3000tr/min Arriere corps MP  (Pal 3) 2.77 3.14 2.39

Non excité Avant corps BP  (Pal4) | 3.60 4.19 3.77
Arriere corps BP  (Pal 5) 2.70 4.52 4.78
Avant alternateur  (Pal 6) 3.09 1.97 2.04
Arriere alternateur (Pal 7) 2.24 1.86 3.72

Tableau IV.6 : tableau récapitulatif des mesures de controle & 3000 tr/min (non excité)

Régime Paliers Axiale Horizontale | Verticale
Avant corps HP  (Pal 1) 1.18 1.50 1.72
Avant corps MP  (Pal 2) 0.62 0.63 1.31

A 3000tr/min Arriere corps MP  (Pal 3) 2.71 2.26 3.27

Excité Avant corps BP  (Pal 4) 2.40 2.38 4.65
Arriére corps BP  (Pal 5) 3.97 4.47 4.48
Avant alternateur  (Pal 6) 2.88 1.97 2.20
Arriére alternateur (Pal 7) 1.83 1.81 3.53

Tablehu 1V.7 : tableau récapitulatif des mesures de contréle & 3000 tr/min (excité)

Régime Paliers Axiale Horizontale Verticale
Avant corps HP  (Pal 1) 1.31 2.44 0.80
Avant corps MP  (Pal 2) 1.97 1.15 1.30

A 50MW Arriere corps MP  (Pal 3) 2.42 2.21 2.27
Avant corps BP  (Pal 4) 3.85 3.42 391
Arriere corps BP  (Pal 5) 2.92 2.62 3.51
Avant alternateur  (Pal 6) 3.37 2.59 4.20
Arriere alternateur (Pal 7) 2.12 2.20 1 2.96

Tableau IV.8 : tableau récapitulatif des mesures de contréle a2 50 MW

Régime Paliers Axiale Horizontale | Verticale
Avant corps HP  (Pal 1) 1.48 1.63 1.32
Avant corps MP  (Pal 2) 1.40 1.42 11.24

A 100 MW Arriére corps MP  (Pal 3) 2.56 2.33 | 2.75
Avant corps BP  (Pal 4) 2.68 2.78 1 3.90
Arriere corps BP  (Pal 5) 2.56 1.16 3.34
Avant alternateur  (Pal 6) 3.80 1.41 4.05
Arriére alternateur (Pal 7) 2.15 1.25 1 2.50

Fableau IV.9 : tableau récapitulatif des mesures de contréle a 100 MW

K
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IV.5- Analyse fréquentielle
IV.5.1- groupe n{1 a 3000 tr/min (non excité)
Palier Direction Globale F1 F2 F3 F4 Obs
(mny/s)
A 1.18 0.64 0.28 0.55 0.08 /
P1 H 1.41 /
\Y 0.56 /
A 0.77 0.75 0.17 / / /
P2 H 1.2 0.85 0.62 0.33 / /
\ 0.73 0.63 0.2 0.07 / /
A 2.77 2.26 1.35 0.24 0.24 /
P3 H 3.17 1.82 1.25 2.21 0.307 F3 désalignement
\Y 2.39 2.29 0.24 0.17 0.12 /
A 3.6 3.11 1.4 0.55 0.16 Balourd
P4 H 3.19 2.22 3.03 0.95 0.33 Balourd
\' 3.77 3.73 2.67 0.36 0.51 Balourd
A 2.7 2.31 1.15 0.11 0.12 /
P5 H 4.52 3.97 1.90 0.19 / Balourd
\4 4.78 445 1.14 0.18 0.2 Balourd
A 3.09 2.05 2.19 0.27 / Désalignement
P6 H 1.97 1.24 1.47 0.14 / Désalignement
\Y 2.04 0.66 1.85 0.26 / Désalignement
A 2.24 0.36 2.05 0.12 / Désalignement
P7 H 1.86 0.68 1.67 0.08 / Désalignement
V 3.72 2.38 2.77 0.22 / Désalignement
Tablead IV.10 : tableau des résultats de 1’analyse spectrale & 3000 tr/min (non excité)
IV.5.2- groupe ne1 a 3000 tr/min (excité)
Palier Direction Globale F1 F2 F3 F4 Obs
{mm/s)
A 1.18 0.63 0.34 0.54 / /
P1 H 1.5 1.17 0.307 0.33 / /
\Y 1.72 /
A 0.62 /
P2 H 0.36 /
\% 1.31 /
A 2.71 2.53 0.62 0.04 0.17 /
P3 H 2.26 1.02 1.36 1.25 0.26 désalignement
\Y% 3.27 2.86 0.67 0.66 0.25 Balourd
A 2.40 2.19 0.70 0.11 0.17 /
P4 H 2.38 1.56 1.17 0.90 0.14 /
\Y 3.65 3.08 1.91 0.28 0.23 Balourd
A 3.97 3.74 1.04 0.15 0.25 Balourd
P5 H 447 3.81 2.15 / 0.12 Balourd
\Y 4.48 4.71 2.12 0.38 / Balourd
A 2.88 1.29 2.24 0.39 0.08 Désalignement
P6 H 1.97 0.27 1.55 0.17 / Désalignement
\' 2.20 0.2 2.05 0.07 0.07 Désalignement
A 1.83 0.069 1.34 0.23 / Désalignement
P7 H 1.81 0.56 1.45 0.02 / Désalignement
\% 3.35 1.95 2.61 0.07 / Désalignement

Tablehu IV.11 : tableau des résultats de I'analyse spectrale a 3000 tr/min (excité)

N
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IV.5. 3- groupe n°1 a 50 MW
Palier Direction | Globale F1 F2 F3 F4 Obs
(mm/s)
A 1.31 0.714 0.24 0.69 / /
P1 H 2.44 1.77 1.51 0.38 0.09 /
\Y 0.80 0.42 0.44 0.08 / désalignement
A 1.97 /
p2 H 1.15 0.83 0.35 0.54 0.14 /
\% 1.30 1.24 0.10 0.25 / /
A 2.42 1.84 1.39 0.18 / /
P3 H 2.21 0.79 0.48 1.62 / F3 désalignement
\Y% 2.27 2.05 0.58 0.26 0.19 /
A 3.85 2.87 2.32 0.47 / Balourd
P4 H 3.42 2.23 1.94 1.28 / Balourd
\% 3.11 3.20 1.98 0.42 0.35 Balourd
A 2.93 2.71 0.56 0.14 / Balourd
P5 H 2.62 2.15 0.55 0.37 / /
\Y% 3.51 4.32 1.09 0.36 / Balourd
A 3.37 1.39 2.90 0.66 / Désalignement
P6 H 2.59 0.69 2.34 0.16 / Désalignement
\% 4.20 2.13 4.20 0.44 / Désalignement
A 2.12 0.42 1.92 0.47 / Désalignement
P7 H 2.20 0.37 2.13 0.09 / Désalignement
\% 2.96 2.44 3.06 0.08 / Désalignement

Tableau IV.12 : tableau des résultats de I'analyse spectrale a 50 MW
IV.5 .4- groupe p°1 a2 100 MW

Palier Direction | Globale F1 F2 F3 F4 Obs
(mm/s)
A 1.48 0.88 0.22 0.69 / /
P1 H 1.36 0.42 1.19 0.12 / Désalignement
V 1.32 0.44 1.16 0.11 / Désalignement
A 1.40 0.42 1.24 1.27 / Désalignement
P2 H 1.42 0.43 1.27 0.08 / Désalignement
\Y 1.24 0.43 1.09 0.09 / Désalignement
A 2.56 1.86 1.68 0.08 / /
P3 H 2.33 1.28 0.66 1.71 / F3 désalignement
\Y 2.75 2.47 0.41 0.76 / /
A 2.68 1.93 1.66 0.34 / /
P4 H 2.78 1.91 1.32 1.35 / /
\Y 3.90 3.48 1.58 0.08 / Balourd
A 2.56 1.87 1.46 0.31 / /
P5 H 1.16 0.62 0.85 0.22 / /
\Y 3.34 2.96 1.11 0.60 0.48 Balourd
A 3.8 2.55 2.68 0.66 / Balourd
P6 H 1.41 1.28 0.52 0.05 / /
\Y 4.05 3.11 2.50 0.46 / Balourd
A 2.15 1.67 1.21 0.32 / /
P7 H 1.25 0.36 1.16 0.11 / Désalignement
V 2.50 1.79 1.68 0.14 / /
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IV.5.5- groupe p-1 a 150 MW

Palier Direction | Globale F1 F2 F3 F4 Obs
(mm/s)
A 1.37 0.39 1.18 0.05 / Désalignement
P1 H 1.27 0.20 0.69 0.04 / Désalignement
\% 1.40 0.60 0.69 0.05 / Désalignement
A 1.40 0.79 0.32 0.21 / /
P2 H 1.38 1.05 0.37 0.60 / /
\% 1.80 1.71 0.12 0.25 / /
A 2.90 2.05 1.92 0.22 0.10 Balourd
P3 H 1.95 1.32 0.60 1.12 / /
\" 3.16 2.85 0.76 0.70 / Balourd
A 2.79 2.14 1.67 0.18 / /
P4 H / 2.93 1.65 0.56 / Balourd
\'/ / 2.74 1.73 0.11 / Balourd
A / 3.83 1.36 0.42 / Balourd
P5 H 2.50 0.33 2.38 0.14 / Désalignement
\% / 3.40 0.73 0.61 / Balourd
A / 2.91 2.61 0.61 / Balourd
P6 H 1.59 1.29 0.86 0.08 / /
\% / 3.18 3.78 0.52 / Balourd
A 2.72 2.28 1.36 0.35 / /
P7 H 1.22 0.54 1.03 0.16 / Désalignement
\" 2.71 1.75 2.02 0.12 / Désalignement
Tableau IV.14 : tableau des résultats de 1'analyse spectrale & 150 MW
IV.5.6- groupe 1101 a 196 MW
Palier Direction | Globale F1 F2 F3 F4 Obs
(mm/s)
A 0.89 0.107 0.70 0.01 / Désalignement
P1 H 1.26 0.31 0.02 0.02 / /
\% 1.20 0.24 0.02 0.03 / /
A 1.31 0.22 0.022 0.01 / /
P2 H 1.38 0.26 0.01 0.02 / /
\Y 1.21 0.18 0.02 0.026 / /
A 1.34 1.72 2.003 0.19 0.20 Désalignement
P3 H 2.72 1.07 1.07 0.95 1.072 Désalignement
\Y 1.86 1.90 0.71 0.56 0.31 /
A 2.26 2.32 1.79 0.08 0.18 Balourd
P4 H / 2.22 1.27 0.69 0.36 /
\% / 2.73 1.48 0.14 0.18 Balourd
A / 3.19 1.47 0.33 0.24 Balourd
P5 H / 0.74 1.91 0.13 0.36 Désalignement
V / 3.29 1.05 0.52 0.26 Balourd
A / 2.61 2.0 0.46 / Balourd
P6 H / 1.11 0.82 0.06 0.08 /
\Y / 2.65 2.40 0.41 / Balourd
A / 2.32 1.02 0.30 / /
P7 H / 0.86 0.96 0.10 / Désalignement
\% / 1.14 1.95 0.105 / Désalignement
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IV.6- Détection et diagnostic des défauts apres révision générale

L’analyse des résultats obtenus dans les tableaux précédant montre des valeurs critiques au

niveau des paliers 05 et 06 cela signifié la présence d’un probable défaut au niveau de ces deux

paliers.

Alors une ahalyse vibratoire a été amenée au niveau de ces deux paliers afin de détecter la

nature et les origines des défauts.

IV.6.1- Suivi de la courbe de tendance du Palier 05 avant I'intervention
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Fig.1V.4 : suivi de la courbe de tendance du Palier 05 avant I'intervention

Interprétation des résultats

Le suivi de| la courbe de tendance de la vitesse efficace pendant une période de temps du

palier 05 de la turbine avant I'intervention présente une augmentation excessive des valeurs globaux

due a l’augmentajion des effets vibratoire avec le temps ce qui provoque 1’apparition des défauts au

5.

niveau du palier
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

IV.6.2- L’analyse spectrale du palier 05 avant I'intervention
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Fig.1V.5 : L analyse spectrale du Palier 05 avant I'intervention

Interprétation des résultats

Le spectre du palier 05 (fréquence, vitesse de rotation) présente un pic qui dépasse le seuil de
danger a une fréquience caractéristique = 50 Hz et qui concorde 2 la vitesse de rotation de 1’arbre, un

résultat traduit 1’apparition d'un défaut de balourd.

IV.6.3- L’analyse par I’orbite cinétique du Palier 05 avant I’intervention
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Fig.1V.6: I'orbite cinétique du Palier 05 avant I'intervention
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

Interprétation des résultats

les résultats de 1’analyse spectrale sont confirmés parce que le graphe de I’orbite cinétique
délivrée au nivedu du palier 05 de la turbine a vapeur avant |'intervention sur la machine présente

une forme de bowucle interne et qui signifier l'existence d'un défaut de balourd.

IV.6.4- Suivi de la courbe de tendance du Palier 06 avant I’intervention
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ig.IV.7 : suivi de la courbe de tendance du Palier 06 avant I intervention

Interprétation dés résultats

Le suivi de|la courbe de tendance de la vitesse efficace sur une période de temps du palier 05
de la turbine a yvapeur avant l'intervention montre qu’il ya toujours augmentation des valeurs

globale de vibration avec le temps et il ya un méme un dépassement du niveau d’alarme.

IV.6.5- L’analyse spectrale du Palier 06 avant I'intervention
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Fig.1V.8 : L analyse spectrale du Palier 06 H avant I'intervention
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

Interprétation des résultats

Le spectre |du palier 06 H (fréquence(Hz), vitesse de rotation (mm/s eff)) avant 1’intervention
sur la machine (Turbine a vapeur) montre la présence d’un défaut de désalignement parallele qui se

présente sous fofme d’un pic trés important pour 1"harmonique d’ordre 2*Fr.

IV.6.6- L’analyse par I’'orbite cinétique du Palier 06 avant I’intervention
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Fig.IV.9 : I'orbite cinétique du Palier 06 avant I'intervention

Interprétation des résultats

L’orbite cinétique délivrée au niveau du palier 06 de la turbine a vapeur avant 1'intervention
sur la machine l

résente une forme un peu complexe (la forme de chiffre huit) qui conduit a

I'existence d'un défaut de désalignement ce qui confirme les résultats de 1'analyse spectral.

IV.7- Synthése des résultats obtenus sur la ligne d’arbre de la turbine a vapeur :
L’applicatign des techniques d’analyse vibratoire (le suivit de courbe de tendance, 1’analyse

spectrale et I’orbite cinétique) permet de montrer qu’il ya les défauts suivants :

> Au nivean du palier 04 : Un balourd au niveau du palier 04 due probablement a la
répartition dissymétrie de la température qui conduit par la suite a la déformation du rotor de

la turbine | le balourd résultant peut avoir une perte d'ailettes.

> Au niv:t du palier 05 : Un balourd au niveau du palier 05 due a la répartition
dissymétrie de la température qui conduit par suite a la déformation du rotor de la turbine ;

le balourd [résultant peut avoir des conséquences catastrophiques.
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Chapitre IV

Description de la méthode d’application

» Perte d'ailettes.

* Perte d’une pal':'e du rotor — dans les cas extrémes, mais parfois la partie perdue est tellement

petite qu’il n'en
* Dépots dus a la

La cause t¢

Ssulte qu'une faible augmentation des vibrations.
corrosion ou usure causée, par exemple, par 1’érosion, 1’abrasion ou 1’éraillement.

bmporaire du balourd est 1'arcure transitoire du rotor sous 1'effet des contraintes

thermiques qui sgnt générées lorsqu’un coté de 1'arbre est plus chaud que le c6té opposé.

» Au niveju du palier 06 : Un désalignement (défaut de parallélisme au niveau de

I’accouply

11 provoqué
ou quadruple de

importante pour }

IV.7.1- Les inter

pment qui relier le corps BP et |’alternateur).

des vibrations a la fréquence de rotation, ainsi qu'aux fréquences Double, triple
a fréquence de rotation .La composante axiale de la vibration est particuliérement

"harmonique d’ordre 2.

ventions recommandées

» Au nivealn du palier 04 : la mise en état du rotor du corps BP nécessite le remplacement

des roues

> Au nivea

et I’équilibrage au niveau des ateliers.

i du palier 05 : Equilibrage dynamique (équilibrage sur site sur les deux plan des

deux paligrs lisse de la turbine) pour éliminer le balourd.

On peut rérire le balourd au minimum en équilibrant le rotor, soit en ajoutant des poids du

cOté du rotor ou

élevée.

Dans notre

et cela au niveau

masse est plus faible, soit en enlevant de la matiére du c6té ou la masse est plus

cas la premiére solution a été privilégiée (en ajoutons des poids (mases)) au rotor

Hes ateliers.

Si I'équilibgage est effectué correctement, le balourd sera tellement faible qu'il ne causera pas

de problémes de yibrations.

» Au niveagt du palier 06 : équilibrage de 1'accouplement qui ajoute un anneau d’équilibrage

au-dessou

IV.7.2- Analyse

5 de 1'axe ou au cylindre d’accouplement. ou bien on change 1'accouplement.

des résultats aprés intervention

Pour la vérffication ainsi le contrdle de la qualité des interventions nous avons amené une

autre analyse des

Vibrations au niveau des paliers ot a eu les interventions (palier 05 et palier 06)
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

IV.7.2.1- Le suivi de la courbe de tendance du Palier 04 aprés I'intervention
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Fig.1V.10 : suivi de la courbe de tendance du Palier 04 aprés I'intervention
Interprétation des résultats

Apres I'intervention (changement des roues), un autre diagnostic des défauts a été effectué
et cela par le suivi de la courbe de tendance du palier 04, et qui montre que le niveau de la vitesse
vibratoire efficace mesuré selon une période de temps a diminué considérablement et reste inférieur
au seuil d’alarme donc la machine est stabilisée et en état de bon fonctionnement ce qui certifié les

interventions réalisées sur la machine.
IV.7.2.2- L’analyse spectrale du Palier 04 aprés I’intervention

Pour confirmer les résultats obtenus nous procédons a une analyse spectrale de ce palier.
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Fig.1V.11 : analyse spectrale du palier 04 apreés I'intervention
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Chapitre IV Description de la méthode d’application

Interprétation des résultats

Le spectrd du palier 04 (Fréquence ‘Hz', Amplitude ‘mm/s eff’) aprés l'intervention
(changement des roues), sur la machine présente un signale acceptable car tous les pics sont dans

les normes ce qui confirme que 1’intervention (changement des roues) est efficace.

IV.7.2.3- Le suivi de la courbe de tendance du Palier 05 aprés I'intervention
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FJi;.I V.12 : suivi de la courbe de tendance du Palier 05 apreés I’intervention
Interprétation des résultats

Aussi bien|concernons le palier 05 les interventions (ajoute des masses) réalisées sur la
machine ont eu grande réussite car les valeurs globales de la vitesse efficace selon une période de

temps choisi sont|diminuées et stabilisent en inferieur du seuil d’alarme.

IV.7.2.4- L’analyse spectrale du Palier 05 apres I'intervention
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Fig.1V.13 : L analyse spectrale du Palier 05 aprés I'intervention
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Chapitre IV

Description de la méthode d’application

Interprétation des résultats

Le spectre

du palier 05 (Fréquence ‘Hz’, Amplitude ‘mm/s eff’) apres intervention sur la

machine présent¢ un signale acceptable car tous les pics sont dans les normes ce qui montre que

I'intervention (ajoute des masses), est efficace.

IV.7.2.5- Le suivi de la courbe de tendance du Palier 06 aprés I'intervention
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ijg.IV. 14 : suivi de la courbe de tendance du Palier 06 apres 1'intervention
Interprétation des résultats
Apres l'intervention (équilibrage d’accouplement), un autre diagnostic des défauts a été
effectué et cela par le suivi de la courbe de tendance du palier 06, et qui montre que le niveau de la
vitesse vibratoire|efficace mesuré selon une période de temps a diminué considérablement et reste
inférieur au seuil|d’alarme donc la machine est stabilisée et en état de bon fonctionnement ce qui
certifié les interventions réalisées sur la machine.

IV.7.2.6- L’an

se spectrale du Palier 06 apres I'intervention
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Fig.1V.15 : L analyse spectrale du Palier 06 aprés I'intervention




Chapitre IV

Description de la méthode d’application

Interprétation des résultats

Le spectre

du palier 06 (Fréquence ‘Hz’, Amplitude ‘mm/s eff’) aprés I'intervention

(équilibrage d’gccouplement), sur la machine présente un signale acceptable car tous les pics sont

dans les normes

te qui confirme que I'intervention (équilibrage d’accouplement) est efficace.

CONCLUSION

A I'image

de la médecine, 1'analyse vibratoire permet 1'élaboration d’un bilan complet de la

machine. Le corenu fréquentiel des vibrations est une information clé pour le diagnostic des

défauts sur les m|

chines tournantes.

Ainsi a I'alde de 1’analyse spectrale et la mise au point des capteurs de vibrations pertinentes

(accélérometres,
turbo-alternateur

suivants :

sondes de déplacements) sur la ligne d’arbre d’une turbine a vapeur HP du groupe

de I’entreprise SONELGAZ nous avons pu localiser et révéler les défauts

Palier 04 et 05 Probléme de balourd

Palier 06 : Probl§me de désalignement paralléle.

Pour cette faison on a fait appel aux interventions suivantes :
> Equilibrage dynamique et changement des roues pour éliminer le balourd.
> Changemgpnt de 1’accouplement pour régler le désalignement.

Notre turbine a présenté un niveau de vibration plus élevé aprés sa révision qu’avant la

révision ou pen

nt son fonctionnement cela s’explique par les interventions et les changements

effectués pendan{ cette révision.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail givait pour but de présenter 1'apport des méthodes paramétriques d'analyse spectrale

pour la surveillqnce et le diagnostic des défauts de la turbine a vapeur. En effet I'étude a été

consacrée a 1la

détection précoce des défauts lors de fonctionnement et au démarrage de la

turbine 2 1’aidede la technique de 1'analyse des vibrations.

L'objectif

fonctionnement

principal d'une bonne surveillance est de détecter les anomalies de

avant qu'elles ne présentent un risque pour la machine. Lorsqu'un défaut est

~

détecté, il faut éfre capable de préciser s'il est grave, si l'on peut continuer a exploiter la

machine, et d
l'arréter, P

défauts a surv

s ce cas combien de temps on peut la laisser en fonction (tourner) avant de
r assurer cette surveillance, on dispose d'informations représentatives des

iller. Ces informations sont évidements celles qui sont accessibles a la

mesure : Tempéfatures, pressions, débits, vibrations, etc.

A la fin dq ce travail nous n’allons pas insister sur 1’actualité du sujet, ni sur I'importance

d’analyse vibratgire appliquée a grande échelle sur les machines tournantes, c’est une technique

rentable en temp:
11 reste a dégagé

» En se bas

normal ej

et en argent malgré sa cherté.

ent sur 1’alarme et le danger, la machine travail au-dessous de niveau de 1’alarme

cela pendant son fonctionnement.

L’analyse spectrdle des différents diagrammes de logiciel (VIBROEXPERT) montre que :

» La machlne présente un balourd causé probablement a la répartition dissymétrie de la

températ

résultant

re qui conduit par la suite a la déformation du rotor de la turbine ; le balourd

peut avoir une perte d'ailettes. Ce balourd est confirmé ensuite a 1’aide d'un

diagramnpe d’orbite.

> La maclline présente aussi un défaut de désalignement, ce défaut au niveau de

I'accouplpment qui relier le corps BP et 'alternateur. Il est aussi confirmé a 1’aide d’un

diagramnge d’orbite.

» Notre turpine a présenté un niveau de vibration plus élevé aprés sa révision qu’avant la

révision pu pendant son fonctionnement cela s’explique par les interventions et les

changem¢

tnts effectués pendant sa révision. Pour cela il est recommandé de donner et de
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Conclusion générale

d’avoir

ine attention particuliére lors de son démarrage aprés révision du fait de la

sensibilifé de cette période et son impact sur son future travail ainsi la centrale thermique.

» Pour élj
I'équilibt
La réducti

signal pour la lej

des capacités d’e

Notre expd
des défauts de la

Néanmoing

miner le probléme du balourd le remplacement des roues de corps BP et

age est nécessaire tandis que pour désalignement il faut faire équilibrage.

bn des problemes ci-dessus nécessite des bonnes compétences en traitement de
cture des signaux vibratoire et 1’ éclaircissement des spectres de chaque défaut ainsi

htretien et réparation en vie de rendre la turbine en état de bon fonctionnement

rience et 1'historique de la machine nous a permis d’ observer que la grande part

turbine a vapeur sont d’origine de balourd et désalignement.

une attention particuliere doit étre allouée a notre turbo-alternateur par

I’application d’4ne politique de maintenance adéquate et une surveillance permanente ainsi

I'application des

consignes les recommandations du constructeur.

A 1a fin, nqtre travail expérimental nous a permis de savoir 1'impossibilité d’avoir I'existence

d’'une machine jonctionne sans vibration car toutes les machines vibrent quel que soit le soin

apporté a leur fa

ou de proces.

rication, on dit a ces vibrations liée au fonctionnement des vibrations fonctionnelle
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