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Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les vibrations   |

Ces caracté tiques fon de la surveillmce paD analyse vibratoire, un outil indispensable pour

une  maintenance moderne,  puisqu'elle  permet  d'améliorer  la  disponibilité  et  la  sécurité  par

détection  précoce et  le  suivi  de  la  dégradation  des  éléments  critiques,  ainsi  localiser  1'organe

défectueux sams d montage de la machine (Contrôle Non Destructiû . [2]

1- Maintenan des systèmes industriek
I.1-Déffiüon de a mmintenance

AFNOR  ( ociation  Française  de  Nornialisation)  défmit  la  maintenance  comme  étant

«L' ensemble des ctions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un étal: spécifié ou En

mesure d ' assurer n service déterminé ».

La maintenance c' st un ensemble des activités destinées à maintenir, à rétablir un b:ien dans un état

ou dans des condi[3]P"! ions données de sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise.L

I

i,Iïl
ammE*-jLh- E          .-:Tm-|`-cE:          rtm" TENNANCE        }æLHIE`-jLh~CE         at|^n=TE.`-|`-Œ
SffsŒ1"TI i       CO¥=DITIO.`T[LLE        pm`isioNNE L           PJLLLmTnl               c.rnàTni

i !                                                      1                                                                        !____             ISdrikEi-®lütiondes!

Erh€anrkr
prédé(.rqBÈbè§                  patïmètrœ

+lJ+b" ![il
Ï          c..trôùr                    visite                  Dqrinœ.   ~7        , T_.____ `„,Flg.I.1:Lesdiffërentstypesdelamalntenancetstypesdelamaintenan€e

1.2- Les dîffër

I.Z.l -Maintenam e comctive
Définition 'après la Norme NF X 60010  :  « Maintenance effectuée après  défàillance  » il

s'agit  d'une   "m tenance  effectuée  après  défàillance.   C'est  une  poütique  de  maintenamce

(dépamage ou ré ation) qui correspond à une attitude de réaction à des événements plus ou moins

aléatoires et qui s' pplique après la panne. [3]
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Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les vibra{

Une vibratio périodique est la composée de plusieus vibration hamoniques. Œ6]
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I.4.4.c-  Vibratio

Fïg.I.4 : Vlbra[üons përiodlques

apériodîque

Une vibrati apériodique est telle que son comportement temporel est quelc

dire que l'on n'o serve jamais de reproductibilité dans le temps.  C'est le cas des chocs

enregistre sur un oyeur. [6]
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EIle décrire par 1'X(1.4.5-Prin€Îped

Fîg.I.5 : VibTa[üons a[périodlquesuationsuivamte:)=z:r=|[x£sin(ajzt+¢Z.)]

l' analyse vibratoire
L'analyse v ratoire est la plus  connue  et la plus largement employée.  11 faut di]

pemet à ene se e  de  détecter  pratiquement tous  les  défauts susceptibles d'app{"aitre

machines   tourn es.   Un   balourd,   un  jeu,   un   défaut   d'alignement,   un   rouliBment

endommagé. . , se aduisent par une variation  des efforts intemes que subit la machine,

une modification e son comportement vibratoire.
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Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les vibrations

1.5.1-   Valeur e

Pour une vi

efficaces de chac

Xef f -

cÎùce  Xef f

ation périodique, la valeur efficace est la moyenne quadratique des valeurs

e des vibrations hamoniques la constituant :

ff+XZ2eff+...+Xzneff)

Ou

Dans la littérature,

1.5.2-   Valeur cr

La valeur c

sens positif ou né

1.5.3-  Valeur crê

La valeur c

positif et négatif.

1.5.4-  Relation e

1.5.5-   Utilisatio

On choisira

jeu dans la mac
On choisira

contraintes

1.5.6-  Valeur crê

Les valeurs

effectivement 1 ' i

Xgf/ peut également être notée (RMS = Root Mean Square). [4]

(J. 2)

(J, 3)

exc

te d'une vibration est la valeur maximale prise par la valeur x(t)  dans l'un des

tif.  [4]

e à crête  Xcc

à crête d'une vibration est la somme des detm valeurs crêtes pour les sens

tre ]es diffërents types de détection

Jrc        Xccxeff=-È=ïjaiÉ

Xc=Xeff.Jf2=Xï=
2

Xcc=Xeff.2J§2--2.Xc

des diffërents modes de détection

(J. 4)

e faire une mesue efficace lorsque l'on cherchera à apprécier 1'énergie mise en

(effet de la moyenne quadratique) .

e faire des mesures crête ou crête à crête lorsque l'on cherchera à apprécier les

les subies par la machine (effet des valeurs maximales).  [4]

e ou crête à crête vrais et calculée

ête ou crête à crête définies ci-dessous sont des valeuis vraies car elles sont

ge des contraintes subies par la machine.  [8]



Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les vibrations   |

Les apparei de mesure délivrent des valeus crête ou crête à crête qui est calculé à partir d

la valeu efficace ar les relations suivantes :

1.5.

•  t.  J   . # #  t  Ë Ë  §  ,.  F Ë  .+.}-----

r,-

.7.8.9m

--r_--  -+

-- .- \ - -Ç ----ï_--+è-ié;à--+ï_  +  ïiLï;   `Ï Mt}ye"

`ra+Ê      \                 1                         \                 1           lr:T`  .

C'
* ÏË

t

7- Les grmd€

Fig.I.7 .. Les modes de dëtecüon

mesurées

Une vibrati mécanique peut être mesurée selon les trois grandeurs suivantes [8]

>Dé lacement,

>Vit Sse.

>AJ£ élération.

Relation enL'équation e A' V et S :VA(

-=-
aJ        û'2

J4V = S, a, - -
o(A=V.a,=S.œ2(Jontrequel'onchoisirapréfërentiellement:

>La deu déplacement pour détecter les phénomènes à basse fi.équ€mce

(a,- T[f Petït )

>La andeur vitesse pour détecter des phénomènes se situant dans Line large gam

de ffé uemce (w = 2nf moyen)

>La andeur accélération pour détecter les phénomènes à haüte fréquence

(ûD= '.mf  gra:md)

11
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Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les vibrations

1 : Ail-ËËËËEEËËËËÊ
I=E=-=
3 = ÊËÊÊË4:+-
5te:T--TL-_7:Ü

Vélocimètre fo;onctioman± selon le princlpe électrodynamique. ïl.|

Un aimant

se refement par

(6)  peut  se  dép

d'induction  est

magnétique 8 et

Et pour 8 e

La fem d'inductio

1.6 .3 -  Capte

Les  qualité

l'environnement,

Une caractéristi

détecter simultan

mament (1) génère une induction magnétique constante Æ. I.es lignes de champ
'intermédiaire du boîtier (3). Une bobine (4) suspendue par des membranes (5) et

acer  dans  la  directiûn  des  lignes  de  charnp.  Une  force  élecftomotrice  (fëm)

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

e la longueur 1 de l'enroulement.

e =B.l.v

1 constantes (8 .1 = k) :

e=kv
est proportionnelle à la vitesse de vibration.

(,.10)

(J.11)

d ' accélération (accéléromètres)

des  accéléromètres  sont  nombreuses,  coût  modéré,  résistance  aux chocs  et  à

>nctionnement autonome.

e de l'accéléromètre  est sa très grande  dynamique,  c'est à dire sa capacité  à

ment des phénomènes de très grande et de très faible amplitude

ëûm

--   `  -æm

üËË,É*

"'iüéü

Fig.I.12 .. Cqpte" d'œcélèration (accélèromètre). ïï|
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Chapitre 1 Généralités sur la maintenance et les

•     Montag de l ' accéléromètre

La méthod de montage de l'accéléromètre sur la surface de mesure est l'u

plus critique pou l'obtention de résultats exacts à partir de mesures des vibrations r

Le tableau suiva t montre les types de montage des embases et leurs fréquences de

T s de montages Fréquence de résonance

Goujon fileté 31

Coll ge par cire d'abeille 29

Colle é oxy  ou cyanoacrylate 28

Goujon i olé ou rondelle de mica 28

mant permanant 07

oint de touche 02

1.6.4-   Capteurs

Tableau  1.1 : Type de montage de l'accéléromètre. r€|

de réfërence de phase

Ces  capte trouvent  leur  application  en  équilibrage,  en  recherche  de  n

surveillance des achines. Le capteur de réfërence de phase est une cellule photo-

capteur sans cont ct qui détecte un top par tour.

Le signal o iginal fourni par le capteur de vibration est filtré à la fréquenc€

capteur de réfëre ce. La phase correspond à la portion de la circonfërence du rotor {

le  moment  où  1 top  passe  devant  le  capteur  de  réfërence  (filtre  suiveur)  et  le

sinusoïde est à so"-dtlt"Ü.XTnpt=tùJdrr`„pb'tpG"*P"--"Jbt*I- maximum.

h'^^h^_   _`V.VVVVV       T       `                 ,|-+11IL----

T-

'b.-lanr-1mr1r\,\L

uur
Flg.I.13 .. Capteur de réf;ërence de phase. T€|

15

vibrations

n des facteurs le

iratiques.  [3]

résonance

5sonances  et  en

électrique ou un

! mesurée par le

iui a défilé entre
!  moment  où  la
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Chapitre 11 généralité sur central  thermique

Capacité de s

Capacité de s

Capacité de s

Caractéristique

Caractéristiqu

Dessalement m

Production n

Dessalement os

Production n

Caractéristiques

Production n

Caractéristiques

Production no

Effectiforganig
Effectif actue

Cadre

Maitrise.......

Exécution

11.1.2-  Les org

La  centrale

groupes et d'auxil

>Les

central

®

ckage fuel

ckage eau déminéralisé

ckage eau dessalée

es auxîliaires principaux

des unités de dessalement

ti flash

ose Înverse

des unités de déminéralisation

des unités de production d 'hydrogène

mme

es principaux de la centrale

40000 m3

10000 77L3

10000 m3

4*500 m3/j

2:*r2:#îJ "3 1 j

2*60 m3/h

2*30 m3/h

6916

169           17

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

aires communs.  [11]

upes : un groupe est un ensemble d'équipements suivants :

l+a chaudière Œénérateur de vapeur).

La turbine (transmettetm de l'énergie thermique cinétique en éner{Ée mécanique).

L ' altemateur (transmetteu de l 'énergie mécanique en énergie électrique).

Le transfomateur.

Le poste d'eau (qui fome le cycle thermodynamique) .

La salle de commande principale (ou salle de contrôle).  [11]

sont les organes indispensables pour le bon fonctionnement d 'une

Station de pompage.

Station de dessalement.
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Chapitre 11 généralité sur central  thermique

®

®

®

®

®

®

®

dm'Tri
!h3dBür :

Station de déminéràLisation.

Station d ' électro-chloration.

Stationd'hydrogène.

Chaudières auxiliaire.

Station d 'air comprimé.

Station de stockage de fliel.

Station diesel.

Station de détente de gaz.

Station de traitement d'huile.

Dispositif de protection.

Stock d'azote.

2Ùmi

cÊr}!ale mermiqi¢ aü tüël ds Pürehœri#€ 8 i4 8rüüfË§:`

pÜ*"ræ Èst3é                        : 240Û mégæifiüB {*ffi#
pmdij€[m anmæÉle rmrimB!€ i i5 mHÉF3§ Èe lbtffl
csftsûmmatim 3muÊlb            T 3 5ÛÛ Ûüü l de 'Iud !i'-' 2

-§Ëœfsü"
tï£ tepÊü
i ÈaüdiÊre!            p{iïïî m;iÉm

VHtimRëü

11.2- Les a

11.2.1-Station d

La centrale

l'eau de mer trai

sodium (produit p

dE "ffi

üansfë"Seur

statri de

9±  gçËftnFÊau
næmg pfl5siûn   ÏÊdaüffig€ bæægEËÈm      ÉE ŒftriffirneHt Ë m  iô m

F}g.II.3 : Schéma pricîs de la centrale theiTnique. ïlL|

aires de la centrale

Pompa8e

d# üE§ BFW!§

e Jijel se provisionne de 1'eau de mer sous forme brute ou transformée, En effet

ée et filtrée au niveau de la station de pompage.  Traitée par l'hypochlorite de

la station d'électro-chloration) et ffltrée par des tamboms rotatifs. [12]
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Chapitre 11 généralité sur central   thermique

11.3- Les équi

11.3.1-La chau

Un générat

obtenue par la co

Le  transfert  de

conversation po

11 y a deux types

1)   Chaudièr

la combus

[11]

2)    Chaudiè

celle de 1,

des fiimée

La  producti

énergie calorifiqu

CH4 + Z02

La  chaudiè

fumées), elle est c

Débit nomi

Pression de

Températur

Dëbit de la

Pression de

Températur

Températur

Températur

•    Constitu

11 se compo

II.3.1.a-La c

Dans  laque

prismatique de 2

appelés aussi écr

ment technologique d'un groupe
re Œénérateu de vapeur)
r de vapeur ou chaudière est l'élément clef d'une centrale thermique, la flamme

bustion du gaz naturelle ou fuel qui réchauffe l'eau circulant dans les tuyauteries.
'énergie  de  gaz  de  combustion  vers  l'eau  se  fàit  par  rayorinement  et  par

conditiomer la vapeur.  [11]

e chaudières :

à pression : elle est caractérisée par l' évacuation directe des fumées résultant de

ion (car la pression à l'intérieure du foyer est supérieure à celle de l'atmosphère).

à dépression : dans ce cas vue 1'infëriorité de la pression du foyer par rapport à

tmosphère il est nécessaire d'installer des ventilateurs de tirage pour l'extraction

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

n  de  la vapeur est  le  résultat  de  la transfomation de l'énergi€`  primaire  (gaz)

en énergie thermique, selon la relation suivante :

Etincelle C02 + 2#20+ Q (transmise à une masse d'eau).

de  la  central  de Jijel  est  une  chaudière  à  dépression  (circulation  forcée  des

actérisée par :

al : 670 t/h.

ervice de la vapeur primaire à la sortie de la chaudière :  140 bars.

de la vapeur surchauffée : 540 °C.

apeur secondaire : 590 tu.

a vapeur secondaire à l'entrée de la chaudière : 28 bars.

de la vapeur à resurchauffer : 335 °C.

de la vapeur  resurchauffëe : 540°C.

de l'eau d'alimentation : 240 °C.  [11]

on d'me Chaudière

e essentiellement des éléments suivants

re de combustion

e  le  combustible  Œaz  ou  fiiel)  est  brulé.  C'est  une  chambre  étanche  formes

160 m3,  blindée formée de tôles réffactaires soudées entre elles et de s_ écran

vaporisateur. C'est la zone la plus Chaude de la chaudière environ 1200°C.  [12]
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Chapitre 111 description de  la turt

La turbinedanscetableau: e la centrale de JUEL est calculée pour fonctionner avec les pa

Dénomination de paramètres : Grandeur d€

Puissance nominale MW 2

Pressio absolue de vapeur vive en amont des vannes d'arrët, bars 12

Pression absolu de vapeur resurchauffée en amont des vannes d'interception à la 2;

puissance nominale, bars

Pression de vapeu absolue à la sortie du corps haute pression à la puissance nominale, 2,

bars

Température e vapeur absolue à ]a sortie du corps m charge nominale, C° 3

Débit 'eau de refroidissement à travers les condenseurs, m^3m 27

Pression absolue " condenseurs à la température d 'eau de refroidissement de 20°C, 0.1

baJ.S

Débit de vapeur de la tuibine, t/h 6

Température 'eau alimentaire à la  sortie du RHP N°7 charge nominale, C° 2

Nombre de cops

Type de distibution de vapeur Part

Nom de soupapes de réglage du cops haut pression(CHP)

Nombre e soupapes modératrices du corps moyen pression (CMP)

Nombre de vannes d'arrêt du corps CHP

Nombre de vannes d'interception du CMP

Température de vapeur vive et resurchauffëe, °C 5

Nombre d'étage de service :

2*

-au CHP

-au CMP

-au CBP

Nombre de soutirages non réglables

Températme d.huile sortie turbine, °C 1

Vitesse de rotation, tr/mn 3t

La vitesse critique de rotation turbine. tr/mn 142ç197C

Va ur des dilatations relatives rotor/stator de la turbine :

+4mm-CHP

-CMP +3mm

-CBP +4.5mn

Les survitesses turbine % 11

Pression d'huile de graissage, bar 0

Capacité du réservoir d'huile. m^3

Vitesse du vireur, tr/mn
r\

empérature d'huile admissible entrée turbine, °C -40

Pression huile de régulation, bars f

Tableau 111.2  caï.actéï.1stique de groupe
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Chapitre 111 description de  la turl

111.3.3- Les s de démarrage

11 ya deux t s de démarrage, démarrage à froid et démarrage à chaud :

III.3.3.a- Dém rrage à froid

La turbine st considérée en état fi.oid, lorsque la température du métal dans la

infërieure du Cor150t.L'élévationdela s Haut Pression (CHP) dans la zone d'entrée de vapeur est égale {ressionetdelatempératüedevapeurdirecteetdevapeuràl'issi

smchauffe inte 'diaire, l'accroissement de la vitesse de rotation sont à réaliser. [1J

Confomément a diagramme de démarrage de la turbine à froid  (Fj.gtffe ltT.® .--?.`.;+Éç.-'`--,A,¥---`'.------.-.'-.-.-----4U

•,.,,i`Ï
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•.\1"t

i[ '
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1
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!11i'1

--!! Ï --`, -! p,--
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',hJt •,_______±_   _i, i

--_3f

1+r!r ;11LJl1!1
-ï,'ï; `,1 `_

+
L__+__i1__!i

1 - ! J,,.J,fL¢191 1,
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ÈS4S

-'-    #-

Fig. 111.3 : Abaque de démaiTage de la tui.bine à fi.oid. Ï14|gedelaturbineàchaud

1'état chaud (non refroidi) de la turbine, 1orsque la températun

corps Haut Pression (CHP) dans la zone d'entrée de vapeu est a
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Chapitre 111 description de  la tur`

111.3.4- Les dé uts de la turbine

Pames, mnffes tion €t sign€s causes re"
extéri rts

Insensibilité élevé d système de Impuretés mécanique dans l 'huile Faire l'analyse d'h

régulation, petit sau de charge sur Puifier ou remplai

tous les plages de c 8e

Accroissement pe ent de la Fuite de refroidisseur d'huile Elinriner la fuite

couche d.eau dans 1 réservoir du Pression d'eau réfrigérante dans le Régler la pression

système de graissag refroidisseu supérieu à la pression dans les reffoidiss(

d'huile modification du ci'

Etuvage fféquent aux faces de joints d'eauréfrigérante

d'extrémité Eliminer l ' étuvage

Baisse pemanent d niveau d'huile Fuite des refroidisseuis d 'huile Visité les refroidis

dans le réservoir du ystème de Fuite du système de graissage Eliminer les fliites

graissage Encrassement des crépines du Nettoyer les crépir

réservoir d ' huile d'huile

Chauffe rapide de r e d'un desntd'huileàla'evidangedu Objet étrmgers (déchets de tissu, de Visite le palier et `

paliers rnatériel de gamiture. . . etc.) de la conduite d.hi

Diminution du cou Dans la conduite d. huile

vidange du palierApparitiondelafu Obturation du canal d'huile

Chauffe d l'huile à 1palier

Vibration des palie et cylindres audedelamoitié Ejection de l'eau à la partie de Arrêterd'urgence

dérrmage circulation de la turbine la rotation des RT

Reffoidissement ra Bas paramètre de vapeu moyennant le virel

inferieur des cylind S Les conduits de vapeur ne sont pas redressem€nt com]

Forte diffërents de tmétal«Haut-BassxGauchissementélev mpérature dudesRT chauffës redémarrer à La pr{

Forte vibration subi accompagnée Dégât dans la partie de circulation de Arrëter la turbine (

de cognements mét lique nettement la turbine Visiter le cylindre

perceptible dans la rbine

Elévation de la pre ion dans la Dépôts de sel dans la partie de Rincer la partie de

chambre de la roue e réglage et les circulation d 'éliminer les dép{

compartiments des ta8es

Tableau 111.3 : défiauts de la turbine. ïl4|

40

bine  à vapeur

d ' eau réfrigérante

3urs d'huile par me

rcuit d'amenée

desjoints

seu d'huile

ies du réservoir

rérifier la propreté

lile

la tubine et passer

]rjusqu'au

plet

isente notice

3t décrocher le vide

(organe) respectif

circulation à fm

îts de sel



I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
1

1

I

I

I

I

1

1

I

I

Chapitre 111 description de  la tur

111.3.5- Les d fauts de la turbine liés aux vibrations
Les  vibra ns  excessives  doivent  être  évitées  et  rapidement  supprimées  :

détectées  parce u'elles  ont  pour effet  d'accélérer  l'usure  de  l'équipement,  qu'€

dommages   et u'elles   peuvent   provoquer   une   défàillance   et   parfois   mën

catastrophique. [ 5]

On peut cit r les principaux défauts et leurs fféquences correspondent dans le

IS

Jho 'e Vibration Re-que
Fréquence Dinx:tion

Tourbillon 'huile De 0.42 a 0.48 Ràdial Uniquement su palier lisse hyd
FR grande vitesse

Balo ' 1*FR Radial Intensité proportionnelle à la vit€déphasagede90°sudeuorthogonales

Défaut de fi ation 1, 2, 3, 4*FR Radial Aucun déphasage su deux mesu
Défaut d'ali ement 2*FR Axiale et Vibration axial plus imp

Radial Si le défaut dtalignement com]angulaire

Détérioration de roulement Hautefféquence Axiale etRadial Ondes de chocs dues aux €

11.3.5.1-Dés

Tableau 111.4 : Déf:auts et Hëquences cori`espondants. [ 15]uilibremassiquedesrotors.Balourds

Le balourd st la principale cause des problèmes de vibrations. 11 s'agit d'un

produit lorsqu l'axe des centres de gravité du rotor ne co.i.ncide pas avec l'axe di

des centres de gr vité est défini comme une ligne joignant les centres de gravité de

fictives dont l'a ement formerait le rotor.  La  figure illustre  un cas simple de 1

rotor. En réalité,derotation.Lacausela 'axe des centres de gravité a plutôt la fome d'un serpent enroul€L®.r.±æœtr".f)f`(.r±r-.r:

:ourr`ontc rsr.| lt®rll           dc' ar3dee
(Ju +k+-Jic.:--k;i i+.                 dL. l'c.i ix..

-ëé.Jtu-'.® `-`~--    t                          ,,.,.,,

.,T---=,`=-=.-T --   --[-
.                                               \\

\,\\,,\
~'                                                        .-i3ett dttst -^rdrr`?.

r.xc> ce rotætio`                                    æ.3ra``. tc> ce l'arorc

Fig.III.7 : Déf;aut de balourd.  [16]

lus commune des modifications temporaires du balourd est l' arcu

rotor sous l'effet des contraintes thermiques qui sont générées lorsqu un côté de

chaud que le côté Opposé.
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Chapitre IV Description de la méthode

Les valeurs de vi rations avant le chargement du comportement mécanique du GTA

jlle1'

RéÆme Palîer Axial Horizontale

P : 199 WQ:40MAV

AvantcorpsHP        (pall) 1.15 1.2

AvantcorpsMP        (pal2) 1.05 1.14

Arière corpsMP      (pal 3) / 3.02
Avant corps BP         (pal 4) 1.94 2.19

ArrièrecorpsBP        (pal 5) 1.99 1.78

Avant altemateur    (pal 6) 2.19 2.09
Arrière altemateur   (pal 7) 2.22 Z.2:J

terprétat]on de

`ableau IV.1  : valeur de vibi-atlon a[vant 1'1ntervenfion suT le palier 04

résultaits

En remarquconstructeur.Unedeux que les valeurs de vibrations mesurées sont toujours dans les plaèmemesurerévèleuneaugmentationduniveaudesvibratic

xistence   d'un défaut  ou   anomalie.        Les   valeurs   de  vibrations   après   le

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

Pr

RéEîme Palier Axial Horizontale V

P : 170 MWQ:38MAV

Avant corps HP         (pal l) 1.33 1.85 1

AvantcorpsMP        (pal2) 0.76 1.08 0
Arrière corps MP      (pal 3) 3.0 3.73 3
Avant corps BP         (pal 4) 2.73 6.18 5
ArrièrecorpsBP        (pal5) 4.83 1.22 3
Avant altemateu      (pal 6) 2.9 2.4 5

Arrière altemateur    (pal 7) 3.38 1.83 2

2.3- Amalyse d

`ableau IV.2 : valeur de vibration durant 1'interventïon sur le palier 04

s vibrations

Pour déter   . er les causes probables et les sources de cette augmentation des vibra

océder à une anal se plus profonde comme suivant :
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Chapitre IV Descriptiondelaméfioded'appücation|

InSerprétatiûn de, pésultats

Le spectre u palier 04 (fféquenceŒlz), vitesse de rotation {mm/s efû) à la direction

horizontale avant 'intervention sur la machine (Turbine à vapem) montre un pic très imponant pour

1'hamoniqued'o dre l*Fr ce qui signifie la présence d'un défaut de baloürd.

IV.2.3.3- L'an se par l'orbite cinétique du Palier 04 avant l'intervemtiûn

La confirmation l'analyse spectrale ainsi le défaut se fàit  par le diagramme d'orbite.

Y tr-1S c€,                                                             L.',b* I ïot

1InïÊrpréiLe

•..1.:::1::::1::::1: ..1':1::1:1 -d=œ-?4,,,rï"S  >1=-Slù
-  _  _  _  -  :  :  :  :  :t  :  :  :  :  :  :  :  :  ::yËÈ*:Tiii:;i-Ïi.-i__::;.---..

apeur avant

.      -----J  .      .      .      .      -.      -.      --.     `.+.      .

::;1:,,:.:1:-::1:::1:•--1. :1:.1,,,,'-'1

:   :   i   :   :   ;   i--=}   ;   :   ;   !   :   :   :_ï   ;..1.-.
:   :+:   :   :   .   :   :   :+:   :   :+:   :._j,+:

;  ; i :  :  : i`+t-;-i i ;+-±i'-;  : i ;,,®,,,®,,-.  --  5lt,  :,`--T.,,,+-DI--_î,®hll,L>. ~,,--..\~~~Z0                      =                      Jl,1,1,11,,11...1...1.

ËT: :-: :=É-=_::=T=: :1lriSctt>¢t qrri.tpti"
}*: Li dr ft;duut?i

'\taüon de,8raphe
Ærésulel'o`ig.IV.3 : 1'orblte clnéüque du PaËer 04 a[yant 1'1nterventïonlta[tsrbitecinétiquedélivrëauniveaudupalier04delaturbine à

l'intervention sur la machine se présente sous üne forme de boucl€ interne, cela se    traduit par

l'existence d'un d faut de balourd ce qui confime les résultats de l'analyse spectrale.

Après  une ntervention    sur la turbine afin d'essayer d'éliminer les défauts rencontrés nous

avons mesué dedanslestableaLK ouveau les niveaux des vibrations, les valeuis de cette mesme sont représentéesi-dessous:

Régîme Palier Arid Horizontale V€rticale

P : 203 WQ:94MAV

Avant corps HP          Œal l) 1.31 1.34 0.63

Avant cops MP         Œal 2) 1.29 1.34 0.98
ArrièrecopsMP       ®al3) 1.93 1.33 2.46

Avant corps BP           Œal 4) 1.42 1.48 1.82

Arière corps BP         Œal 5) 1.83 1.47 1.87

Avantaltemateü       (pal6) 1.34 1.79 1.63

Arière altemateu     (pal 7) 1.23 1.24 1.76
`abl€aiu IV.3 : valeur de vlbratlon après 1'riiterveïiüon sur le palier 04

54



I

I

1

1

1

I

1

1

I

I

I

1

1

I

1

1

I

I

1

1

I

Chapitre IV Description de la méthode

Régime Palîer Arial Horizontile

P : 203 MWQ:94MAV

AvantcorpsHP         ®all) 1.31 1.34

AvantcorpsMP        ®al2) 1.29 1.34

Arrière corps MP      ®al 3) 1.93 3.1

Avant corps BP          ®al 4) 1.42 1.48

ArrièrecorpsBP        Œàl 5) 1.83 1.47

Avant altemateü    (pal 6) 1.34 1.79

ALrrière altemateur  ®al 7) 3.28 1.24

Interprétatlon de

Tableau IV.4 : valeui. de vibratlon avant révision générale

résultats

Juste après
'intervention de réparation sur la turbine les niveaux de vibrati(

plages  tolérées  c' st-à-dire  elles  ne  dépassent  pas  les  niveaux  acceptés.  Mais  ap:

déteminée   lesauxseuilstolérés.ConclusionsLesuivide esures révèlent et montrent l'augmentation à nouveau des vibrataturbineétaitbénéfiqueetilnousadonnéuneaperçuegénéral{

fonctionnement. a technique d'analyse vibratoire a montré son efricacité et  préser

avantages tels qu la facilité de son utilisation et son gain de temps une chose qui

sûr  positivement ur le côté économique.

IV.4- Diagnos •c de la turbine lors de son démarrage après révision

Dans  cette 'tape  nous  avons  procédé  à  un  suivi  et  vérification  de  la  turb

démarrage après 'opération de révision dans le but est la vérification de la qualité

ainsi  la  détectiopossibles.Nousnoton d'éventuels  défauts  pendant  le  démaiTage  et  éviter  ainsi  dquedurantlestravauxdelarévisiongénéraledegroupeilyaei

des roues de corpIV.4.1-ObjectifContrôleet BP.analyse des vibrations  du turbo  altemateur nol  au  cours du dém

prise  de charge e vue d'apprécier sa tranquillité de marche, après la révision  géné]
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Chapitre IV Description de la méthode

V.4.2- Déroulem nt des contrôles

En phase d démarrage du turbo altemateur nol  les mesures de vibration or

pour les paliers d,500tl/mi®1200tr/•3000tr/m vitesse :(sansexcitation du rotor alternateur) .

•    3000tr/m (avec  excitation du rotor altemateur).

Un déclancheme de la tranche par protection du vide a eu lieu après ce démarrage.

Le même jou red 'maiTage du groupe nol , couplage et montée en charge.

•    Prisedes esures de vibration à 50 MW.

•    Prisedes esures de vibration à 100 MW.

•    Prisedes esures de vibration à 150 MW.

•    Prisedes esures de vibration à 196 MW.

N.4.3- Tabl u récapitulatif des mesures de contrôle

Date Vitesse(tr/nrin) Puissance(MW) Contrôles effectués

ierjour 00 à 3000 0 Contrôle de l'amplitude de la fonda]
phase du palier 4  et  5  dans la direc.
GTA no |

ierjour 500 0 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

ierjour 1200 0 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

ierjour 3000 0 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
on excité) paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

ierjour 3000 0 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
(excité) pàliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

2èmejour 3000 50 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

2èmejour 3000 100 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

3èmejour 3000 150 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

3èmejour 3000 196 Contrôles  des  niveaux  vibratoires
paliers 1 à 7 dans  les 03 directions di

Tableau 1 '.5 : Tableau récapltulatif des mesures de contrôle de révision généi.ale
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Chapitre IV Description de la méthode

IV.4.4- résultats e mesures à la vitesse synchrone

Les niveau vibratoires relevés en global sur les paliers de toute la ligne d'ar

dans les trois dire tions à divers paliers de la vitesse et de la charge sont énumérés d

ci-dessous (l ' unit des vibrations est exprimée en mm/s eff) :

Les tableau ci-dessous résument les résultats obtenus

Régime Paliers Axiale Horizontale

A 3000tr/minNonexcité

AvantcorpsHP        (Pal l) 1.18 1.41

AvantcorpsMP       Œ'al 2) 0.77 1.20

Arrière corps MP     (Pal 3) 2.77 3.14

AvantcorpsBP        (Pal4) 3.60 4.19

Arrièrecorps BP      (Pal 5) 2.70 4.52

Avant altemateu    (Pal 6) 3.09 1.97

Arrière altemateur  (Pal 7) 2.24 1.86

Tableau TïTTEIÇEJFEçfliilËTÈËs mesures de contrôle à 3000 tï/min (non exi

Régime Paliers Axiale Horizontale        ï

A 3000tr/minExcité

AvantcorpsHP        Œal l) 1.18 1.50

AvantcorpsMP       (Pal2) 0.62 0.63                               1

Arrière corps MP     (Pal 3) 2.71 2.26                                 1

AvantcorpsBP        (Pal4) 2.40 2.38                               1

Arrière corps BP      (Pal 5) 3.97
14.47

Avant altemateur    (Pal 6) 2.88 1.97                             '

Arrière alternateur  Œ'al 7) 1.83 1.81                               ,

Table, ïÏV:7TFEIÇ=JFËEfïitiEÉïdes mesures de conti.Ôle à 3000 ti/min (ei

Régime Paliers Axiale H orizontale         ]

A 50MW

AvantcorpsHP        (Pall) 1.31 2.44                               1

AvantcorpsMP       (Pal 2) 1.97 1.15                                ,

Arière corps MP    (Pal 3) 2.42 2.21

AvantcorpsBP        Œal4) 3.85 3.42

Arrière corps BP      Œ'al 5) 2.92 2.62

Avant altemateur    (Pal 6) 3.37 2.59                             i

Arrière altemateur  (Pal 7) 2.12 2.20
Ï=ïïéEiïv:ÉF.. tableau récapitulatlf des mesures de contrôle à 50 Ni

Régime Paliers Axiale Horizontale

A 100 MW

AvantcorpsHP        (Pal l) 1.48 1.63

AvantcorpsMP       (Pal 2) 1.40 1.42

Arière corps MP    (Pal 3) 2.56 2.33

AvantcorpsBP        Œ'al4) 2.68 2.78

Arrièrecorps BP      (Pal 5) 2.56 1.16

Avant altemateu    (Pal 6) 3.80 1.41

Arrière alternateur  Œ'al 7) 2.15 1.25

ï6ÈEiïv:9 : tableau récapitulatif des mesui.es de contrôle à 100 MW
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Chapitre IV Description de la méthode

IV.5-Analyse équentielle

IV.5.l-groupe n 1 à 3000 tr/min (non excité)

Palier Direc n Globale(nm/s) F1 F2 F3 F4 (

P1
A 1.18 0.64 0.28 0.55 0.08 /
H 1.41 /
V 0.56 /

P2
A 0.77 0.75 0.17 / / /
H 1.2 0.85 0.62 0.33 / /
V 0.73 0.63 0.2 0.07 / /

P3
A 2.77 2.26 1.35 0.24 0.24 /
H 3.17 1.82 1.25 2.21 0.307 I

V 2.39 2.29 0.24 0.17 0.12 /

P4
A 3.6 3.11 1.4 0.55 0.16 I

H 3.19 2.22 3.03 0.95 0.33 I

V 3.77 3.73 2.67 0.36 0.51 I

P5
A 2.7 2.31 1.15 0.11 0.12 /
H 4.52 3.97 1.90 0.19 / I
V 4.78 4.45 1.14 0.18 0.2 I

P6
A 3.09 2.05 2.19 0.27 / I

H 1.97 1.24 1.47 0.14 / I

V 2.04 0.66 1.85 0.26 / I

P7
A 2.24 0.36 2.05 0.12 / I

H 1.86 0.68 1.67 0.08 / I

V 3.72 2.38 2.77 0.22 / I

Tablea IV.10 : tableau des résultats de 1'anailyse spectrale à 3000 ti/min (non t

IV.5.2-  groupe 1 à 3000 tr/min (excité)

Palier Direct n Globale(mnvs) F1 F2 F3 F4

P1
A 1.18 0.63 0.34 0.54 /
H 1.5 1.17 0.307 0.33 /
V 1.72

P2
A 0.62
H 0.36
V 1.31

P3
A 2.71 2.53 0.62 0.04 0.17

H 2.26 1.02 1.36 1.25 0.26

V 3.27 2.86 0.67 0.66 0.25

P4
A 2.40 2.19 0.70 0.11 0.17

H 2.38 1.56 1.17 0.90 0.14

V 3.65 3.08 1.91 0.28 0.23

P5
A 3.97 3.74 1.04 0.15 0.25

H 4.47 3.81 2.15 / 0.12

V 4.48 4.71 2.12 0.38 /

P6
A 2.88 1.29 2.24 0.39 0.08
H 1.97 0.27 1.55 0.17 /
V 2.20 0.2 2.05 0.07 0.07

P7
A 1.83 0.069 1.34 0.23 /
H 1.81 0.56 1.45 0.02 /
V 3.35 1.95 2.61 0.07 /

Tabll u IV.11 : tableau des résultaits de 1'analyse spec:trale à 3000 ti./min (ex{
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Chapitre IV Description de la méthode

IV.5. 3- groupe ol à 50 MW

Palier Direc ion Globale(rim/s) Fl F2 F3 F4 (

P1
A 1.31 0.714 0.24 0.69 / /

H 2.44 1.77 1.51 0.38 0.09 /

V 0.80 0.42 0.44 0.08 / (

P2
A 1.97 /

H 1.15 0.83 0.35 0.54 0.14 /

V 1.30 1.24 0.10 0.25 / /

P3
A 2.42 1.84 1.39 0.18 / /

H 2.21 0.79 0.48 1.62 / ]

V 2.27 2.05 0.58 0.26 0.19 /

P4
A 3.85 2.87 2.32 0.47 / ]

H 3.42 2.23 1.94 1.28 / ]

V 3.11 3.20 1.98 0.42 0.35 ]

P5
A 2.93 2.71 0.56 0.14 / ]

H 2.62 2.15 0.55 0.37 / /

V 3.51 4.32 1.09 0.36 / ]

P6
A 3.37 1.39 2.90 0.66 / ]

H 2.59 0.69 2.34 0.16 / ]

V 4.20 2.13 4.20 0.44 / ]

P7
A 2.12 0.42 1.92 0.47 / ]

H 2.20 0.37 2.13 0.09 / ]

V 2.96 2.44 3.06 0.08 / ]

IV.5 .4-  groupe

Tableau IV.12 : tableau des résultats de 1'analyse spectrale à 5Û MW

ol à 100 W
Palier Direc 'on Globale(mm/s) F1 F2 F3 F4 0

P1
A 1.48 0.88 0.22 0.69 / /
H 1.36 0.42 1.19 0.12 / D,
V 1.32 0.44 1.16 0.11 / D,

P2
A 1.40 0.42 1.24 1.27 / D,
H 1.42 0.43 1.27 0.08 / D,
V 1.24 0.43 1.09 0.09 / D,

P3
A 2.56 1.86 1.68 0.08 / /
H 2.33 1.28 0.66 1.71 / Ft
V 2.75 2.47 0.41 0.76 / /

P4
A 2.68 1.93 1.66 0.34 / /
H 2.78 1.91 1.32 1.35 / /
V 3.90 3.48 1.58 0.08 / 8;

P5
A 2.56 1.87 1.46 0.31 / /
H 1.16 0.62 0.85 0.22 / /
V 3.34 2.96 1.11 0.60 0.48 E

P6
A 3.8 2.55 2.68 0.66 / E
H 1.41 1.28 0.52 0.05 / /
V 4.05 3.11 2.50 0.46 / Ë

P7
A 2.15 1.67 1.21 0.32 / /
H 1.25 0.36 1.16 0.11 / D
V 2.50 1.79 1.68 0.14 / /

`ableau IV.13 : tableau des résultats de 1'analyse spectrale à 100 MW
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Chapitre IV Description de la méthode

IV.5.5-   groupe ol à 150 "
Palier Direc 'on Globale(mm/s) F1 F2 F3 F4

P1
A 1.37 0.39 1.18 0.05 /
H 1.27 0.20 0.69 0.04 /
V 1.40 0.60 0.69 0.05 /

P2
A 1.40 0.79 0.32 0.21 /
H 1.38 1.05 0.37 0.60 /
V 1.80 1.71 0.12 0.25 /

P3
A 2.90 2.05 1.92 0.22 0.10

H 1.95 1.32 0.60 1.12 /
V 3.16 2.85 0.76 0.70 /

P4
A 2.79 2.14 1.67 0.18 /
H / 2.93 1.65 0.56 /
V / 2.74 1.73 0.11 /

P5
A / 3.83 1.36 0.42 /
H 2.50 0.33 2.38 0.14 /
V / 3.40 0.73 0.61 /

P6
A / 2.91 2.61 0.61 /
H 1.59 1.29 0.86 0.08 /
V / 3.18 3.78 0.52 /

P7
A 2.72 2.28 1.36 0.35 /
H 1.22 0.54 1.03 0.16 /
V 2.71 1.75 2.02 0.12 /

IV.5.6-   groupe

`ableau IV.14 .. tableau des résultats de l'analyse spectrale à 150 MW

ol à 196 W
Palier Direc 'on Globale(rim/s) Fl F2 F3 F4

P1
A 0.89 0.107 0.70 0.01 /
H 1.26 0.31 0.02 0.02 /
V 1.20 0.24 0.02 0.03 /

P2
A 1.31 0.22 0.022 0.01 /
H 1.38 0.26 0.01 0.02 /
V 1.21 0.18 0.02 0.026 /

P3
A 1.34 1.72 2.003 0.19 0.20

H 2.72 1.07 1.07 0.95 1.072

V 1.86 1.90 0.71 0.56 0.31

P4
A 2.26 2.32 1.79 0.08 0.18

H / 2.22 1.27 0.69 0.36

V / 2.73 1.48 0.14 0.18

P5
A / 3.19 1.47 0.33 0.24

H / 0.74 1.91 0.13 0.36
V / 3.29 1.05 0.52 0.26

P6
A / 2.61 2.0 0.46 /
H / 1.11 0.82 0.06 0.08
V / 2.65 2.40 0.41 /

P7
A / 2.32 1.02 0.30 /
H / 0.86 0.96 0.10 /
V / 1.14 1.95 0.105 /

'ableau IV.15 : tableau des résultats de l'analyse spectrale à 196 MW
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Chapitre rv Description de la méthode d' application

IV.6.2-  L'anal e spectrale du palier 05 avant ]'interv€ntion

a"dEfE„t€  #
Pohtfeï æ-1----
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Irîteprétation d

Le spectre

damger à une fréq

résultat  traduit 1'

IV.6.3-  L'amaly

Flg.IV.5 : L' analyse spectrale du Paller 05 awam l'inïervenfion

résultaits

u palier 05 (fréquence, vitesse de rotation)  présente un pic qui dépasse le seuil de

ence caractéristique = 50 Hz et qui concorde à la vitesse de rotation de l'arbre, un

pparition d ' un défaut de balourd.

e par l'orbite cinétique du Palier 05 avant l'Înt€Nention

urb,t I .l®t

t 'odÆ I
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tbti+t -.
Fnæns
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111111111111 11,11

8
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Fïg.IV.6: 1' orbite clnéüque du Palier 05 awant 1'intervention
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Chapitre IV Descriptiondelaméüoded'application|

IV.7.2.l-Le s • d€ la courb€ de tendan€e du Palier 04 après l'int€rvention

Æet
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terpréta[üon d

•.IV.10 : suivl de la couÏ`be de tenda[nce du Païler 04 api.ès 1'1nïerventïûn

pésultats

Après l'in rvention (changement des mues), un autre diagnostic des défauts a été effectu

cela par  le s  . i de la courbe de tendance du palier 04, et qui montre que le niveau de la vitess

vibratoire efricac mesuré selon une période de temps a diminué considérablement et reste infërie

au seuil d'alam donc la machine est stabiHsée et en état de bon fonctionnement ce qui certifié 1

interventions   ' sées sur la machine.

IV.7.2.Z- L'amal spectrale du Palier 04 après l'htervention

Pou confimer 1 résultats obtenus nous procédons à une analyse spectrale de ce palier.
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Fig.IV.11 : analyse spectï.ale du palier 04 a[ppès l `interveriüon
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Chapitre IV Dœcriptiondelaméthoded'appüffition]

hterpréta[üûn d résultats

Le  spectr du  palier  04   (Fréquence   `Hz',   Amplitude   `mm/s  eff')   après  l'interventior

(changement d roues), sü la machine présente un signale acceptable car tous liBs pics sont da"

les normes ce q confirme que l'intervention (changement des rou€s) est efficace„

IV.7.2.3- Le sui • d€ la coube de tendance du Palîer 05 après l'Întervention

-1=11111- H"-,-
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--h |Êmml    aH..aEep±a*     gEb`

ET=E é- €    p®Îmr9ï                                                 ®J# lTb-l*
•..                                                                                                     3                                      ,                                                                                   i

c..rr. dll-ar-lt-. FæFar`Arl.-e-lr--r E.-a.-ugl.-.I. f--u-.ar

EEIEËi=ÎË Ï=-. =:=3mJ6" Ë                     ü un"Jm---tl-(.æ-b
]1][EIft='LIIl+EE]Eq
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Tmps

Æ '.IV.12 : suivi de la c:ourbe de Ïendance du Palier 05  après I'Ïntervenüon

Inteprétation d résultats

Aussi  bien concemons le palier 05  les interventions  (ajoute  des  masses)  réalisées  su

machine ont eu de réussite car les valeurs globales de la vitesse efficace selon une période de

temps choisi sont diminuées et stabilisent en  inferieu du seuil d'alame.

IV.7.2.4-  L'am s€ spectrale du Palîer 05 après l 'Întervention
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Fig.IV.13 : L'analyse spectrale du Paller 05 après 1'îmervenüon
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