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INTRODUCTION

Implantéees en Décembre 1983, les | C.S (Industries Chimiques du
Sénegal) sont specialisées dans la fabrication d'acide sulfurique et
d'acide phosphorigue.

Elles comprennent : la plate-forme de Darou, la plate-forme de Taiba et
la plate-forme de Mbao.

Les | C.S occupent une place importante dans 'économie du pays.

C'est dans la plate-forme de Darou précisément au site ACIDE ou est
effectuee la synthése de I'acide sulfurique et de I'acide phosphorigue.
Cette plate-forme constitue le coeur des |.C.S.Elle comprend : 'usine
ICS1(Daroul) et l'usine ICS2 ( Darou2) implantée grace au projet
doublement.

Depuis une annee environ, plusieurs cas de dysfonctionnement du
systéme se sont produits dans 'usine Daroul Ces dysfonctionnements
sont la consequence d'un declenchement du turboalternateur principal
(T AP) qui est la principale source autonome de production d'énergie
electrique. Ces déclenchements conduisent a f'arrét du systéme de
production et des installations de I'usine

Pour revenir a un fonctionnement normal des installations, des études
ont étés effectuées dans le sens d'éliminer ces dysfonctionnements.
C'est dans ce cadre que s'inscrit ce projet intitulé analyse des causes

de dysfonctionnement du turboalternateur principal (T.A.P).

Ecole Superieure Polviechnigue | 1CS Darou
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Pour menar a bien ce travall, l'état des lieux sera d'abord effectud,
ensuite un diagnostic sera effectué pour oéceler les problemes frequents
et leurs causes Enfin, nous passerons & la modelisation pour montrer
linfluence des difféerents parametres mis en jeu sur les causes

fondamentales de ces declenchements
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CHAPITRE | PRESENTATION DES I.C.S: PLATEFORME DE
DAROU
La plate-forme de Darou est constituee de deux usines. Chaque usine
comprend deux unités de production = une unité phosphongue et umité
sulfurique/utilités
Dans ('usine Darou 1 nous avons
I-1 UNITE PHOSPHORIQUE
Celte installation est prévue pour produire de l'acide phesphorique 8
54% de P,0s en utilisant un mélange de 90% de phosphate standard el
10% de schlamms enrichis.
Le procedé de fabrication d'acide phosphorigue comporte plusieurs
phases
» La preparation d'une pulpe de phosphate a 40% d'eau a partir
du phosphate avec une humidité vaniable (30% Max) etlou sous
forme de schlamms (& environ 40% d'eau) ,
» La fabrication de I'acide a 30% de P;0O; qui comprend
o L'attague qu consiste a faire le dosage des ma'eres
premiéres puis le mélange exothermique ( atague Ju
phosphate par [lacide sulfurigue) dans ure cuve
violemment agitee sans cloisonnement inténeur
La séparation de 'acide phosphorique & 30% de P;Ds et

du gypse fabriqués dans la cuve c'est |a filtration |

T T — T —— ) 10 Dermn
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o L'épuration et le stockage avec une dé saturation e! une
decantation de l'acide
» Clarification de l'acide a 40-42% de P,0s gui consiste &
préparer de I'acide a 42% de P,O. par mélange d'acides 30% et
54% de P,;0s , a le dé saturer pour obtenir un acide clarifié |
» Concentration de l'acide de 40 a 54% de P;Os. dans cefte
étape, I'acide clarifié & 40-42% de P,0; est concentré sous vide
aprés réchauffe 3 la vapeur a 54% de P;0s La concentration
fournit également un sous produit I'acide fluosilicigue |
+ S'ockage de ['acide 40% P,0. et 54% P;0:dans des Sacs,
Facide 40% P,0O; alimente |'agteller de concentration
I-2 UNITE SULFURIQUEUTILITES
I-2-1 ATELIER SULFURIQUE :
Avec une capacite de production de 3000 lonnes par jour, cetl stelier.
produit de lacide sulfurigue H;SO, concentré a3 985% & une
température de 45°c a partir du soufre qui a une pureté de 99.5% & sec,
et au maximum 0 4% de cendres.0 1% de carbone. une acidité de 0.02%
en Fiﬁﬂq. une hurmdite de 1%

Au cours du processus de fabncation, le soufre subdl les differsntes
transformations suivanies

B =]
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» FUSION-FILTRATION-STOCKAGE :

Le soufre solide est d' abord stockeé en tas dans l'aire de stockage puis
repris par des engins chargeurs pour l'alimentation des fondoirs A la
sortie des fondoirs, le soufre liquide est d'abord stocké puis envoyé par
des pompes vers les filtres avant d'étre stocké dans le bac de soufre
filtré ;

» COMBUSTON DU SOUFRE :

La combustion se fait dans un four equipe de brlleurs a soufre, d'un
systeme d'admission d'air de combustion, d'une turbo soufflante
produisant I'air de combustion, d'un briquetage interne, des moyens de
mes.ur& d'une chaudiére de récupération d'énergie.

~ CONVERSION DU SO; EN SO;

La conversion s'effectue dans une caisse de catalyse contenart de
'oxyde de vanadium. L'étape la plus critigue de la fabricatior, dacide
sulfurigue est la transformation, par oxydation du dioxyde de soufre so»
en trioxyde de soufre sog. La réaction

250,;+0; —P»250, +98kJ/ mole
est exothermique, réversible et le degré maximum de formation du
trioxyde de soufre est déterminé par I'équilibre de cette réaction. Une
large partie de I'energie thermigue est recupérée dans un surchauifeur

pour surchauffer en amont de la chaudiére de récupération, une autre

_ —
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partie 4e celte energie es! utilisce pour rechauffer dans un econonuseur
l'eau glimentant ia chaudiere
~ ABSORPTION DU SO,

Le trioxyde de soufre traverse une tour d'obsorption ol Il est soumis &
une pluie d'acide sulfurique 4 98.5%. A la sortie de la tour, le gaz aura
cédé grace & de multiples le SO: est transforme en acwde sulfungue Les
gaz résiduels sont échappés dans une cheminé placée & 70 métras

~ SECHAGE (ABSORPTION D'EAU)

En quittan! fes precipitations de brouilard, le gaz est saturé deau et
dont Etre sécha jusqu'a une teneur en humidité de 100 mg H:O/Nm’ avec
de lar sec. Une baisse de la leneur en humidité esl nécessaire
puisqu'elle influence directernent sur le point de msée du gaz SOy
quittan! |a caisse de catalyse Pilus la teneur en humidité est basse, plus
le point de rosee est bas et moindres sont les chances de condansation
de I'acioe dans les zones les plus froides des equipements.

L'eau absorbée dans la tour de séchage esl combinée au trioxyds de
soufre pour produire ‘acide sulfurique de production (voir équation de la
réachon ci- dessus).

1-2-2 UTULITES
Les uniités assurent lalimentation en eau, air compnme, vapeir et
electricité de |'usine. Elle comprennent

~ unz centrale Hmrﬁuﬂ avec deux turboaltematsurs
Kode Supévienre Pioly i g ” TR
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un turboaltemateur principale (TAP) de 13MW et un turboallemaateur
secondaire (TAS) de SMW

» deux chaudéres aualiaires a fuel de 50 tonnes /heure et Ue 45

tonnes Meure de vapeur a 40 bars |
» une instaliation de préparation d'eau déminéralisée de €0m '/h |
» un bac de stockage d'eau brute
, » deux bacs de stockage d'eau deminée

» deux agérocondenseurs de vapeur

» l'alimentation en eau de lusine |

» la production d'air comprimé
I-3 LES SOURCES D'ENERGIE ELECTRIQUE
Les sources d'énergie Slectrigue des usines sont indépendanies,
mais elles peuvent étre coupléas en paralléle en marche par liotage
En effet, I'vsie Daron 2 & un terboalermuteur nomme GTA de 2IMW qu
assure les’ besoins en éoergpe élecinque de ses installavons. Tandis gue
Vosine Darou | posséde deux twrboslernateurs dont un turboalcrateur
principale (TAP) de 13MW gut doit assurer les besoins en énergie éloctngue
de Vusine dont In consommation est de [25MW et un turboallermntem
secondaire (TAS) de MW qu e cas de fonctionnement douteus oo
periode perturbe doit lul venir en secours. En phus, il doit fournir de 1" énengie
@ lamune s b vapeur disponible est suffisante, asswurer des besoins en vapeur

basse pression (4 bars abs) pour les unités de concemtration  acide

B e e e
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plosphongue, el enlin, sssarer une faeniure parmelle d énerige @lectrique i

Fusane Doarou 2 qui e consomime que 9 MW en cas 3 amdt du GTA

==—F-—— = =
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CHAPITRE I DIAGNOSTIC

Des enquétes effectuées au bureau de controle de la produciion a
I'atelier sulfurique-utilités de 'usine Daroul1 ont révélé que la causz des
dysforictionnements était un niveau de vibrations éleve.

En effet, le T.A.P est équipé de sondes de vibrations aux paliers avant et
arriere de la turbine. Celles-ci permettent de détecter les vibraticns et
d'en mesurer le niveau.

De méme, il posséde deux dispositifs de protections antivibratoires pour
sa sécurité, le premier étant une alarme réglée a 50um et un dispositif de
declenchement reglé a 75um.

Lorsque le niveau de vibrations atteint 50um, l'alarme se déclenche
automatiquement, signifiant qu'il faut intervention pour essayer de
contourner cette situation. Si celui-ci augmente jusqu'a atteindre 75um,
cela provoque le fonctionnement du dispositif de déclenchement de la
turbine qui arréte automatiquement la machine.

Pour une maintenance prévisionnelle des machines tournantes, des
analyses vibratoires sont effectuées suivant un programme bien difini |
celles-ci permettent de déceler le niveau de vibrations sur les différents
machines ainsi que surle T.A.P.

Des analyses vibratoires ont permis d'identifier certains défauts

rencontres couramment ; Nous citerons entre autre : Balourd ressen:i sur

B —— — = =
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pallet admission1. balourd ressent sur le palier echapperment2,
I'engrénement du réducteur-altrenateur et le fouettemen! ressent sur le
paller réducteur Des résultats danalyse wvibratoire sont donnes en
annexes
Dans 13 sulte de ce chapitre. nous essayerons de trouver les causes
des vilirations qui perturbent le bon fonctionnementou T A P,
-4 CAUSES DES VIBRATIONS
Elles sont multiples, toutefois il conwienl de voir si elles n'onl pas de
corrélation avec la puissance du TAF Nous citerons de fagon genérale
quelques unes
» @ balourd il es! d a une Masse m, en Mouvement Sifue & une
distance d du centre géomeétrique de l'arbre. Il es! généralement
causé par un mauvais équilibrage dynamigue Mais er o qul
conceme les turbines & vapeur. il peut étre dil & une variation de la
lempéralure de la vapeur , dune fuuite de vapeur sur un souli'age,
d'un probléme sur I'étanchéite et le refroidissement . On parie en
ce momen de balourd thermique
La fréquence du balourd est la fréquence de rotation de la machine
s0il N/60. ou N esl la vitesse de rotation de la machine.
L'analyse spectrale indigue une amplitude du niveau giobal Irés

eélevee a la frequence du balourd.

e —— e e e
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» Le lignage ' c'ast le defaut d'alignement avec la machine entrainée.

Sa fréguence est duex ou trois fois celle de la rotation de la
machine A cefle [ces) fréguence(s) , lanalyse spectrale monire
une amplitude du niveau global qui se démarque de loutes les
sulres.
~ Les chocs  l'analyse spectrale laisse apparaitre des harmon.ques
de la fréquence fondamentales du choc
-~ Fouettement du palier au fluide 2 |a frégquence comespondart a la
vitesse criigue du rotor qui correspond aussi avec la frequence
d'instabilité du film d'huile, 'amplitude du niveau giobal prerd une
valeur trés grande. Cetle valaur es! superieure a loutes les autres
valeurs mesurées 3 d'sutres fréquences
Nous parlerons dans la dynamique des rotors en torsion, des types de

vibrations qui interviennent dans cette tude

L ——— —  § e -
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Balourd :toutes machines

amplitude

.

fo

— =

; : ~ héquence
fo = frequence de rotation de la machine
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Chocs :toutes machines

amphtude

A

h3 ‘ I

= =

. fréquence
fo =frequence tondamentale du choc -

h1. h? _hn=harmoniques de fo
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Fouettement

palier fluide
amplitude
A w=1ic
_i
[ |
| |
. , _ héquence :
fo = fregquence de rotation de la machine
fc = vitesse cntique du rotor E

i = fréquence dinstabilité du film d'huile



Projed de fin o ‘Audes Tuilled 2002 Mongen  Polry MAT OMAR

—_— =

-2 DYNAMIQUE DES ROTORS EN TORSION

Entrainges par un groupe moteur, les lignes dartres ransmeent une
puissance vers ies alemenis récepteurs avec une vitesse de rotation
définie Ce transfert d'énergie doil s'effectuer avec un minimum de perte
en ligne. mais aussi avec une secunte de fonctionnement et une duree
de vie acceptables. Les phenomeénes dynamques y jouent en géné:al un
rble essentiel gtant entendu que touwt systeme déformable est suscestible
de vibrer sous linfluence d'excitations penodigues oOu, a cause de
phénomene d'inettie lors du passage d'un point de fonctionnement atabli
a un autre. Ce role a tendance a prendre de |'ampleur car, tres souvent
gans les conceptions modernes la necessite d'augmenter la puissance
massique de |installation, se traduit par une diminution des misses
mises en mouvemen! coupiée 3 une augmentation des vilesses de
rotation

Les regmes transioires qui comespondent a une vanation au cous du
lemps des vilesses moyennes des rotors (accelération ou freinage de
linstallation, prise de couple .) peuvent entrainer des ruptures britales
a4 cause dinstabilités indultes, 1a plupart du temps, par un phénomeéne de
resonance. Moins speciacuianre, une aulre de leurs consequances peut
se fraduire par des deépassements locaux des limites de contrantes
admissibles. conduisant a une diminution notable de la durée de vie de

I" instailation.

e ——
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Powr un régime permanen! caraciénsé par une vilesse moyenng
congiante pout chague rolor composant linstallation (poin: de
fonctionnement nominal), | elal de contrainte des arbres, se decom pose
suivant une valeur moyenne conslante associée a la transmission du
couple mayen el un ensembie de composantes pulsees dont la varation
periptdijue au cours du temps est directement Hée a l'existence de
vibrations axiales | transversales, ou de tofsion

L objet ge cette etude esl 'analyse des causes des vibrations des paliers
et des vibrations axiales considérées isolément cest 4 dire en supposant
qu'elles sont gecouplees wis-3-vis des vibrations de torsion Lobjet
industriel étudie est le turboaltermateur principal au ICS Darou 1

Le régime transitoire ne sera pas pris en compie dans cetie élude

Cette étude se basera sur des données recuelllis lors du foncionnement
duTAP

En effet, glles provennent oes enregistrements effectués pour e sui/i de
la marche de i'atelier sulfungua-utillté de Darout Elles sont collectées
sur des leuwlles de marche avec une perodicité de deux heures MNous
les avens salsies avec I'outll informatique par le biais de Microsoft Excel

Egalemant, ces donnees ont eies raitées par e méme logiciel

_— =
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II-2 TRAITEMENT DES DONNEES

Aprés la saisie des données des différents paramétres qui Intiuencent
nolre processus, nous sommes passes a lelape de fraitement et
d'analyse de ceallesci en vue dune explotation judicieuse. Mais
auparavant nous nous Interesserons, un temps soit peu, a la descr ption
des données, ensuite nous passerons a leur synthése en vue d'en
extraire les caractéristiques essentielles el les informations pertinentes.
Cel objectil esl nécessaire 3 Ia prise de décision basée sur les donneées.
Nous utiiserons deux types de description qui sont trés souvent
employés : la description numérique et la description graphigue.

ll-2-1 DESCRIPTION NUMERIQUE

Cette description des données seffectue a iravers des vanables
mesurant la position, la dispersion et la forme.

Dans cefte descrnption, nous utiliserons le contrdle slatistque des
Processus.

li-2-1-1 CONTROLE STATISTIQUE DES PROCESSUS

Les hypothéses dans |a théone de |a stalisligue de gontrdler des
processus sonl que les données soient uniformes du point de vue
statistique ( c'est & dire distribution normale) Les mathndis de calcul
utilisées sont les sutvantes

= Moyenne

e S
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Y=Ly /n. j=1.2---N, ol | est I'échantilion et i. une donnce de
l'echantillon.
Dans ce cas présent, on a | j=jour el i=heure

* Variance

La variance est S= L(y- Y)/(n-1)

* Etendue

L'élendue des mesures est 1=yoa-ym, €5t la difiérence entre k4 plus

grande €l la plus petite valeur dans I'écnantillon

= Coefficlent de variation C,

C'est le rapport de la vanance sur ia moyenne [C=3/Y,

» La moyenne de toutes les données qui 2st la meilleur estination

de la moyenne de la population est y=2IY,/N, jvariede1a N

« Lavariance de toutes les données es|

§%= Zly- YNNI variede 1 a N*n

* La mayenne des éfendues est

R= Ir /(N*n), |variede 1a N

* L'erreur standard des moyennes

11-2-2-2 DETERMINATION DES LIMITES
Pour déterminer les limites de contrdle, on utilise la prozedure

suivanie

e — o
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1 abtenir les valeurs des vanables a contrbler dans un intervalle
de temps donné, tous les jours ,

2. calculer toutes les moyennes par jour et aussi la vanance |

3 apres avoir determiner les moyennes el g vanance, calculer la
moyenne de toutes les donnees recueillies

4 Calculer la deviation standard et lerreur standard des

moyennes
5 Calculer les limites de controle en utilisant
UWLLWL= y£2 S,
UCL.LC) = y235,
6. Tracer sur un meéme graphe
« gn pointillé les moyennes par jour en fonction du lemps |
* la moyenne de loutes les données (drolte honzontale!

* |es limites ade contrdle (droite honzontale).

—— — e — — L SR
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I1-2-1 DESCRIPTION GRAPHIQUE

Comme son nom lindigue, Il s'agit de description des donnees a trevers
des graphiques Les graphiques les plus utilisés sont les histogrammes,
les diagrammes schématiques, les effectifs cumulés . La liste n'es! pas
exhaustive Pour nos besoins, nous representerons les valeurs
moyennes des observabons journalieres pour wisualiser les leurs

Aucluations
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CHAPITRE Il NOTION SUR LES VIBRATIONS

Hi-1. DEFINITION THEORIQUE D'UNE VIBRATION

La norme I1SO 2041 « Vibrations el chocs - Vocabulaire (Aodt 1880) »
definit 1a notion de vibralion

Variation avec le lemps ge Niniensité d une grandeur caractensuique du
mouvement ou de la position dun systema mecanique, lorsque
I'intensite esl n'lternatwurrg&n; plus grande et plus petite QU une cenaine
valew moyenne ou de référence En fail un corps est dit en vibration
lorsqu'il est animé d'un mouvement osciilatoire autour d'une position
d'équilibre ou de reference

Les textes de normalisation AFNOR relatifs aux vibrations sont

NF E 90-001, NF E 90 D02, NF E 30-003

-1.1. Vibration sinusoidale

La sinusoide C'esi la forme d'onde la plus simple a caractériser Cette
farme d'ande paniculiére, peut se visualiser comme le mouvement de la
projection verticale de extrémité d'une aigullle d'une horoge. ou e
mouvement de translation d'un systéme masse - ressor non amorti La
période T correspond & un tour complet de 'aiguille ou au temps que met
la masse pour faire un aller retour

Une sinuscide es! une courbe allernative, de valeur moyenne nulle,

représentée par une fonction mathématigue simple

————
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-1.2. Frequence { Amplitude

Une vibrafion harmonique 8st caracténses paf

sa période T, durée correspondant a lintervalle de temps entre deux
positions successives identigues. |'unité s'exprime en secondes, dont e
symbole esl s

sa fréquence [, qu est e nombre de cycles par seconde, & qul es!

linverse de la pénode T, Lunité est le Herz (de symbole Hz de

dimension s-1) f }

Son amplitude maximale ou valeur de créte vaieur absolue maximale
de |a vibration
La vibration instantanée V(1) peut s'écrire  V(t)= V .Sin(w 1+9), ol
* V max est ia valeur maxmale alteinte par la vibrahon appelée
auss| valeur créte,
* W est une grandeur liée A la fréquence du signal On l'appelie la

pulsaton On a W = 1“5

Smle | wry Podvrechmigow 1'. KN Darn
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=a
w

* ¢ est appelée la phase a longine des lemps. elle caractense

lamplitude du signal a l'nstant 1=0
-1.3. Vibrations périodiques
Le motd d'une vibralion périodique consisie en la superposihion, c'est-a-
dire laddition algébrigue d'une vibration pure fondamentale et de
vibrations pures h-mmlqufs. Les fréquences des harmoniques sont
des multiples entiers de celle du fondamental Par exemple, le
mouvement d'un piston d'un moteur 8 combustion inteme génére des

oscillations harmonigues

\ /[ N/ Ry ag)
+ ’_'l.‘_llfl* i 1 4 -: — S =V ra(te)
f r%“}l erﬁ-f{%‘f 11: ;:L f i:'r H W31 = namnf3u
—- 'I 1.—",?-, LA e 'rl'-"—. At A Lhe Rk

li-1.4. Vibrations aleatoires
La forme donde des wibralions n'a pas toujours une siructure aussi
simple que celle des vibrations pures &t des vibrations harmoniques

Trés souvent, on ne peut plus y distinguer la répétition d'un motil La

R B — e e
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forme du signal vibratowre évolue au contraire constamment de maniere
nn;r;ﬂquu. Ce sont les vibrations aléatoires

Hl-2. DESCRIPTION DES VIBRATIONS

Décnre |es vibrations, c'est donner les valeurs dun cértain nombre de
paramétres caractéristiques, amplitude, fréquence, etc = L'important
domaine de valeurs que peuven! prendre les grandeurs vibratoires
justifie Tulilsation d'échelles et de grandeurs loganthmiques. Ces
grandeurs logarthmigques correspondent au loganthme du rapport des
valeurs de deux grandeurs de méme espece

I11-2.1. Logarithme

L'échelle loganthmigue permel de compresser ung gamme de valeurs
souvent trop large pour que ces valeurs sod discemées entre elles | amsi
glle peut &tre assimilée 3 une balance capable de peser avec la mémsa
&chelle une mouche et un dinosaure | Parmi les propniétés de la fonction
loganthme, on peut noter que

le logarithme dune valeur positive peul étre négalil, le logarithme de la
somme n'est pas égal a la somme des loganthmes La fonction
loganthme fransforme ['ECHELLE LINEAIRE en ECHELLE
LOGARITHMIQUE. souvent plus pratigue. L'opérateur « logarthme »

iransforme une multiphcation en addimion el permet de représenter sur un

méme graphe de trés fores valeurs et de irés laibles

e e e — e e——
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N-2.2. NIVEAU EN DECIBEL- dB
De maniére génerale. e niveau L en décibels (note dB. dixiéme du Bel )
d'une vibration V, est par définition dix fois le logarthme déecimal du

rapport de V' a une valeur de reference Vref
Ly =1010g wof 1)

Cette définition s'applique, &8 toutes les grandeurs physiques
propomionnelies 4 'a puissance La notation L e plus souven utilisée
pour designer un niveau. provient de ['anglais "level”, raduction du mot
'*nh;EE" En France, on utllise auss: quelquefois la notation N

111-2.3. NIVEAU D’ACCELERATION

Le niveau d'acceélération en log se défint par

La=10 log wof /1. )

fiayf
ol Aref est une accélération de référence qui vaut 1pmvs® = 10° m/s?
li-2.4, NIVEAU DE VITESSE

Le mveau de vitesse en log se definil par
Lv=101og v (L )

ot Yref est une vitesse de référence qui vaul 1nmvs = 10 "mis
11-2.5. NIVEALU DE DEPLACEMENT

L& niveau déplacement en log se déhinit par

La=10 loguf ;. )

Furdr Superoenre ifyrecinmgin
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ol Dref est un'd&planment de référence qui vaut 1pm = 10%um
-3, ACCELERATION, VITESSE, DEPLACEMENT
* Dans le cas d'une vibrahon penodigue dont 1a forme d'onde est du
type v ([=V max sin{w 1 ), @ pranant pour vanable caracténstique
iz géplacemant x par rappor & la position dequilibre, la forme
d'onde devient  x( I j=Xmax sinfw t ) ou encore
x{ 1 J=Xmax sm{2wf 1 ) .Le déplacement s'expnme en m, ou plus
couramment en mm, Ou en m
» La vitesse v qui caractérise |'accroissement de position par unite
de temps se decril par la dérivee du déplacemen! v=ao/dl Ce qui
donne la fonciion de vitesse suivante
vif) =wXmax cos(w 1)= V max sin{w 141/2) Cetté équatisn montre
que la vitesse es! en avance de phase de 90" sur le déplacement
La vitessa s'exprime en mis cu mmis
* | ‘acceélération gqui caracténse 'accroissament de vitesse par unité
de temps se decnt par la dernvée de la vitesse ou la double dénveée du
%g_lanamant
a=gwor=dx/or
L acceélération est en avance de phase de 180° sur lg déplacement st
donc de 80" sur la witesse L accelération s'expnme &n m/s® ou en g

(1g=9 81 m/s®)

e e —— e e e —— e e
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Donc pour les signaux sinusoidaux, déeplacement, vitesse et accelération

sont reliés mathématiquement par une fonction de la fréguence e! du
lerops. Sans tenir compte de [a phase du signal comme cest le cas
pour des inteégrations dans le temps (le contraire de la dérivée), la
vitesse peut étre cbtenue en divisant le signal accelération par un facteur
proportionnel a la fréquence v= a2nf (=/a di) et le déplacement par un
(acteur proportionnel au carré de la fréquance d= aMnf (=/v.dt)

Le graphe ci-aprés montre les relations dans le domaine de fréquence
pour un signal sinusaidal

Relation acceleration. vitesse, deplacement

—
Relalion acceleralion, vilesse deplacemen! — )
o Ty wii
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On voit l'intérét d'une echelle log-ieg pour passer d'un paramétre & un

autre. On constate gue |'accéleration sera predominante aux fréguences
#élevees, &l que le deéplacemen! sefa prepondérant aux tres hDasses
frequences

Il-4. RESONANCES LIEES AUX VIBRATIONS MECANIQUES

Les wvibrations mecanmuﬁ‘snnl a longine dune .grande part des
problémes industnels. Ces wvibrabons sont souvent symbolisees par un
ensemble d'oscillateurs constitués de masses, de ressorts el
d'amorlisseurs La réponse d'un oscilialeur sl |la somme d'oscillations
amorties (réponse ranstore) e doscillatons forcees (réponse
permanente sans amortissement) Lorsque la fréquence des
nﬂn.i'ﬂ_ntms amortias est égale a la ffequence des oscillations forcées, on
assiste & des phénomenes de résonance Le schema représente e cas
dun oscillateur simple, avec une force directement appliquee sur la
masse L'ampiitude des oscillations forcées ast tracée en fonction du
rapport entre la frégquence des oscillations amorties et celle des
oscillations forcées En dessous de |a résonance, e terme de raideur est
prépondérant dans les forces en presance Au dessus, c'est |a masse
qul oppose ia plus grande force a ia force d'excitation Les différentes
courbes representent plusieurs cas de rapport de 'amortissemeant sur |la

masse

Il‘iﬁ‘-‘lliqﬁifﬂ‘fﬂ‘r f__"hh'ii'- fl-li'rqlh' iﬂ ﬂ' '.'l' J]iﬂ"lﬂ.l
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L'éguation de mouvement libre prend la forme suvante
m?wg+h=ll avec m= masse | C= coefficient de frottement visqueux
!

: k = raideur et x le deplacemant par rapport a la position d'équilibre.
on définit

= |a freguence naturelle ou liéquance propre du systéme conservatil

@ssocie (sans amortissement] = E!ﬁ:!h \,l}:

r—

= |L‘amortrssement critigue Cc=2Jim

« Lefacteur d'amortissement - Efi = ‘h._
= i

* L& facteur o amplification (& la résonance) paur .;{Il.l:{_ls—1L.
“=

——i

« Le coefficent d'amortissement o= - ."Ii:-'

= | afrequence propre amorhe [,=f; HI."| -

L
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b

Dans le cas dune force harmonique appliquée sur la masse,

I'equation de mouvement devient

a-u-f;;"Ir X OB hs [fn=Fwmi
dy - dr

« On définira donc en plus |a frégquence de résonance

-

fr=In ?I'r » _'g_,: '

Cela corespond & la fréguence pour laguelle le module XF
(déplacement/force) passe par un maximum

I-5. APPLICATIONS DES VIBRATIONS

Les wibrations sont mesuiées a des fins trés diverses En géneéral, toute
vibration: non contrdlée est un phanomene indésirable qui augmente le
bruit ou cause des défaillances mecaniques prematurées.

Quatre grands domaines de mesure vibratoire peuvent éire définis
I-56.1. ANALYSE STRUCTURELLE

Il s'agn d'une methode expenmentale performante se basan! sur les
mesures des vibrations pour déterminer le comportement dynamigue
d'une structure, allant des petites pales de lurtine aux grands ponts. En
utilisant un capleur de force et un accéléromeétre, le signal d'excitation et
la réponse vibratore de la structure sont mesurés simultanément & I'aide

d'un analyseur bicanal ou multivoieg

o e . —————— e —
Fande Sgnditenry Plute B 32 WS



s —————

Pevgivs sle forr of Phrardys Smaflos Pip? Mumpns  Paulin MALIMAR
e — | ———————— — e | —————————— .

i-5.2. TEST ﬁE VIBRATION

I_"nw valider la tenue reéelle dun produit a enwronnement al donc sa
conceplion, le test oe vibration est pratigue en soumettant une structure
(une caisse automobile par exempie) a de hauls niveaux vibratoires avec
un excitateur wibratoire Le niveau ge vibralions est maintenu constant
dans des gammes de fréquence définies Les informations sur la
réponse frequentelle de la strrut:tura sont oblenues.

I-5.3, SURVEILLANCE DE L'ETAT DES MACHINES ET DIAGNOSTIC
DES DEFAUTS

Dans sa forme la plus simple, une mesure du niveau global de vibration
d'une machine est utilisee afin de signaler tout probléme imminent. En
effet, les forces internes d'une machine se caracténsent par des niveaux
plus.ou moins importants suivant son état (désequilibre par exemple)
Cependant. de plus amples informations sont souvent réequises paur une
détection fiable et précoce d'un grand nombre de défauts - Signatures
fréquentielies de base el avancees Cefte technigue consiste en 13
mesure du specire frequentiel caractenstique des vibratons dune
machine en bon élat, el de |8 survellance de lout changement
concernant les composanies spectrzies De tels changements sont le

reflet d'une modification tant des eléments tournants que de la structure,

et parmettent le diagnostic de délauts

Eiale Nupwtricims Pelyevs dergjane iy 'S Diarvan
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ll-5.4. MESURE DES VIBRATIONS APPLIQUEES A L'HOMME

Ce domaine concerne la mesure des vibrations transmises 3 I'honme.
Ces vibrations peuvent provenir, par exempie de véhicules ou d'outils a
main portatifs Les niveaux de vibrations mesurées sont ainsl medifiés
pour satisfaire au confort humain et aux critéres de santé stipules dans

les normes internationales (1S5S0 2631 UIC 513)

IV METROLOGIE

W.‘I: LA MESURE DU NIVEAU GLOBAL

L'ampiitude d'une vibration qui esl le parametre decrivant l'imrponance
de la vibration peutl élre évaluée de différenles fagons, Sur le graphe ci-
aprés, sont Indiquées les relations entre la valeur créte a créte, la valeur

créte, les valeurs moyenne et efficace pour une vibrabon pure
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La valeur efficace se délermine par la formule suivanta

1 &a
K i 4:-4}-__;‘ gl

Elle correspand a ung moyenne énergetique

La valeur 2bsolue moyenne se détermine par

|
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La valeur moyenne correspond a ia composante continue
Pour un signal sinusoidal, les relations entre les différents paraméires
sont les suwvants

o Vrms =0707 Vc

» Vims=111Vm

 Vec=2Ve
avec Vc comme vibration créte et Voo comme vibration créte & crate
Il est évident que pour une vibration aleatoire ou harmonigue ces
relations ne sont plus aussi evidentes Le role des détecteurs dans un
systéme de mesure esl alors Important car Il doit qualifier toul tyoe de
signal Le facteur de créte est defini par |a relation . Fc = Ve/Vrms
C'est un Indicateur sans dimension. || peut s'exprimer en dB.
IV.2. L'ANALYSE SPECTRALE
Une vibration harmonique esl composé d'une composante fondamantale
et d'un coriége d'harmonigues Pour decrire completement unz telle
vibration, il faut specifier le niveau et |la frequence de chague
composante L'analyse spectrale est la technigue de gétermmaton de
ces valaurs, par calculs ou mesures. On doit 2 Fourier une methode
analyurjue de decomposition dune wbrallon periodique en Ses

compasantes  cest la séne de Founer Plus géenéralemeni, o9 peut
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demontrer gue tout phénomene penodique. par exemple une wvib ation.
@st decomposable en wbralions pures. Ainst une vibrator non
penodique es! considersee comme une vibration periodique dont la
perniode ogevient nfiniment grande |l peul étre alors décrit sous forme
d'une samme infinie de composantes frequentielles infiniment pruches
C'est la transformation de Founer gu permet ce calcul Les travaux
mathématiques de Fourer (1768-1830) ont permis le dévelnppiment
ges sciences, n particulier du traitement de signal

IV.3. LE SPECTRE

Le spectre d'une vibration est |'ensemble des données de niveaux et de
frequences ces vibratons pures 2 composant Il esl habituelizment
représenté sous la lorme d'un graphigque. Un spectre es obteru par
analyse spectiale, par exemple en utilisant les algorithmes de Fournier

Par définition une vibration pure ne comporte gqu'une seule fréguence,
donc une ssuie rae Une wvibralion harmonigue est une somne de
vibrations pures, donc l'allure du specire associé est un ensemble de

raies, ceiles des vibrabons pures somimees

= =T —_— = T =

e e ——— ——
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CHAPITRE IV : MODELISATION

Dans ce qul precéde nous avons vu que le niveau de vibrations
dépendait d'un certain nombre de paramélies En effel, chague machne
possede des sources dexcitations qul lu sont propres Ces sources
d'excitations dépengent des fonctionnalilés de la machines

Dans la pratique, || est daffi-::ila de dire avec précision e nombre de
parameétres gu influencent le niveau de wibrations dune structure. De
méme; Il n‘est pas aise de prédire le niveau de wibrations cause par
chacun de ces paramatres méme pris individueliemen! c'est 4 dire | en
considérant chague paramélre independamment des autres.

Dans ce chapitre nous essayerons de dégager a partir d'un modéle
mathématique, une relation explicte liant ces différents paramétres aux
phenomenes vibratoires

IV-1 IDENTIFICATION DES VARIABLES PERTINENTES

IV-1-a Deéfinition d'une turbomachine

Une turbomaching est une machine qu est traversée par un fluide qui
secoule de fagon continue Cette turbomachine peut &tre soil moltrice
soil réceplnce, mas elle comporte toujours un rotar anime d'une vitesse

de rotation uniforme Ce rotor porte des aubes gqui regotvent ou
fournissent du fuide (au fluice| une poussee F Le couple moteur qul en

résulte st C = F r, ol r désigne le rayon du rotor

el Superlenre Pabveeviurogen 1’ N D
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La puissance fournie ou consommes est 2 = C w, w est la vitesse de

rotation du rotor. On peut aussi ecnre =F rw

Les deux causes de la poussee sont

- la pression du fluide,

- la vitesse du fluide
IV-1-b Variables pertinentes
Dans le cas présent qul nous concarne, la turbomachine en question est
une turbine & vapeur . a action . et 3 huit (08) étages de détente
RATEALU Ses caracténstiques techmques sont données en ANNEXES,
La caractéristique essentielle de la turbine es! sa pulssance fournie &
| atternateur
Nous venons de voir dans ce qui précede gue ceite puissance esl
fonction ge la poussée, el gque cette poussee dépend elle auss: de la
presmon el de la vitesse du fluide
De méme, la vitesse du Nuide dépend du debit de vapeur 3 l'admission
Nous considérerons comme vanables pertinentes de la turbine  la
pression et le debit de vapeur a 'admission
Outre ces variables, nous avons auss: la preesion de vapeur & 'entrée
de |a boite étanche la température ae la vapeur a I'admission et le vide

au condansedlr

—
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EHTEH les frottements au miveau du rotor ont une Influence sur la

puissance développée En plus s le wide au condenseur n'est pas
suffisant, |l y'aura une contre pression a 'échappement de la turbine qui
reduirait le couple developpe par celle-cl
Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons linfluence de ces cing (05)
paramétres réunis sur le niveau de vibrations de la turbine
IV-2 INDEPENDANCE DES VARIABLES
Une étape auss/ /mportante dans |anailyse des données est I'etude
dindépendance des variables En effel, avan! de s'investir dans un
ajustement dun modéle de régression multiple, | faut au préalable
sassuwer que les vanables exphcalives mises en  jeu  sont
indépendantes Cec! doit &tre fail pour plusieurs raisons
* La détermination de combinason entre des variables explicatives
perme! d'en dliminer certains at réduire ainsi le volume de données
a traiter
= Les procedures a suvre sonl simplifiees el les moyens a mobiliser
sont rédunts
* La résolution es! relativement plus rapide et on réalise un gain de
lemps
De grandes théones mathématiques permettent de déceler ce
phénoméne de multicolinéante entre les vanables Notamment la

propnéte sur lgs fonctions de densité de probabilite

Luwnite Supericury Folviechmnge 40 S Barow
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Pix, v t'|=p['n};:|w| pit) ou ¥ y el 1 sonl des vanables indépendantes
Toutefois on peut partir da connalssances des los de la physique, de
la clymie et autres pour se prononcer sur la dépendance ou
lindépendance entre deux ou plusieurs vanables. On peul aussi se
servir du coefficient de correlation qui donne une idée de relation
linéaire qul paut exister antre les variables

Tableau 2 coefficent de corrélation linéaire

Nous considérerons gue ces vanables sont deux 3 deux linéairemant
ndépendants

IV-3 ANALYSE DE REGRESSION

L'analyse de regression est trés utile dans les technigues statistiques
pour développer une relabion gquanttalive entra une variable dependante
et une ou plusieurs variables indépendantes Cette analyse utilise des

données expénmeniales des variables pertinentes pour deévelopper une

—_— s == - —_— T T e —a
Exvily Supdriesre Polvied g 21 K8 Dardan
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relaton nurnéﬁr:gue montrant linfluence das vanables indépendantes sur
la vanable aépendante du systéme
Si aucune relation theonque fianl les vanables pertinenies n'es! connue,
una fonction qui e les donnees experimentales du systeme peut étre
atablie.
Fréquemment. une fonchion linéaire est atablie Dans le cas ou une
tonction lineaire ne peut E:m. rous essayerons de trouver une
relation (fonction) polynomiale ou expoanentiefle qui lie les différentes
données

Regression linéaire
L algebre matricialle est mieux adaptee a cette atude
Solenl y la vanable dépendante et X la p i&me variable indépendante
nOUs avons | y = b+ X * b X ——+b 2+ ¢,
Qu ¢ est l'erreur Cette écriture peut s'éanre sous forme matncielle de fa
fagon suivante - [Y]=[B|*[X]+¢]
[Y] .Variable dependante
|B] Coefficients constants
|X] Vanables independanies
|&] Erreur

Nous considérons le mode! suvant  [Y]=[Bl=| X]

fﬂ_l.m._:mﬂ-n_h:—
Exnle Superivnee Podvicd g 42 IS Darun
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]

Pour avair le plus carre de [estimation des [i, nous devons minimiser
l'erraur de la somme des carrés
Pour n observations des valeurs de y de la vanable dépendanie et Xp

des vanables indépendantes ia somme des carrés des erraurs est

SSe=3 &' =3 (y-Y)' . ouy est |8 valeur observes et Y, la valeur

calcules '

$51c=5S¢+85a
SSre=3.(vi~1)

Cette arraur st minimisea en caiculant '.I{;?Luﬁ =0

ES'E*'FI1 8 =Y (y-vF
2 (yPooXuBesKp= ~fae Xy’

Lig=0 = L1E gelleBieXibora BNl d ob e

systems d' éguation suivam

Mo® Bt EX ptllX Xg, d——+ 4 EX, =LY,

Bok Ny +PhEXT e laE Xy, X5 +——+ oL EX,, o XomEXy, *Y,

Bt Na ~1hENy *Xa +HEXT) #—tafl I Xy *X,=EXy oY,
Jusgqu a la meme gguation; on obtient

BotXe +MEXL #N, *2NG o N, + ——#[LIXF, =EX, oY,

= e T e e e —— T
-!.nir Supirierre Modvees B g3 i N fkwron
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Dans le cas de cing ((05) variables (P=5)  nous avons le systéme suivan!

sous forme matnoelle  Y=5+B, ol S est la matrice carrée symétrique

ci-gdessous

Tabieau 3 Matrice de la régression S

n 2 TXy £ Xy [ X4, TXu
EXy (X%, |IXyeXa |EXy Xz IX) *Xa |DXy*Xa
EXa X Xz |EXT EXpoXa (DXzXe [EXa*Xs
Xy Xy Xy |EXaoXs |EXY [EXy e Xy [EXy *Xa
E:-ET__ EX, oXe  EXnoXa | Iy X4 _l"};x’.. EX4 *Xz
:i':*;x., EXyoXs  [TXaoXs TN -uxi+x5. £X%,

-

Et B est la matnce colonne des inconnues [ip et sa ransposée B’
B=lj B Pz Py [« s) De méme Y est une matrice colonne et sa
transposée est Y' =[Lly, LX.sy SXgey DXgeyr SXary DXgeyi |
Toutes les sommes varient de i=1 & i=n
La résolution de ce systéme d'équations nous permet d'obtenir les i,
Aprés la déterminahion des (I, nous tenterons de vérfier deux
hypothéses Hg et H,
- Hypethése Hy [V . 5 - [y« (= 570 ( tous les ceefficients som
ndls ) ve i nexste aucune relation linéamre llant les varables

indépendantes a la variabie dependante

e
Favale Nupseeivamry Dodveervhngin (73 e
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Pour verifier cette hypothese. nous uhliserons les relations du

tableau ci-tessouls

Taplgau 4 Analyse de la vanance pour une régression linéaire

multipie

Source  df =3 'MS

Régression Ti‘-‘_ - TS"En o IMSs=8S,/p
Erreur In-p-1° 85  IM5:=S§5:/(np1)
Total A-1 S -

Ot

df degré de liberte

S§ Somme des carés

MS Moyenne des carres

L'hypothése es! testée an calculant F= MSg L MS; puis en le

comparant avec Fyineii1a La région cntique est F > Fyjngiita

Hypothése H, : [l =0 k=1 2-5

Pour tester cette hypothése, nous devons connaltre la distribution

de la statistque ([\- B,)VS,, . ou §,, est une estimation de la
ﬂvariim:e des §.

§'u = Cuo®  ou C,, estle kk :eme slément de la matrice C=5"'

S dasigne l'inverse de la matrice de S

e —— —_—————
e oy Palvi Trvawpin H N
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Finalement, la varable aléatore ([h.,- by VS, a une distribution-t

avec [n-p-1) degrés de liberté Ainsi pour tester H1 - [\.4=0. nous

utiliserons |a statistique T=[% i/ S,u et la regle est de rejeter H1

———:-:*
Fande Segicrvenee Podveer hoaguy 47 N e
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Tableau 5 Oonnées extrait des feullles de marche de Janvier

2002 et resultals de la régression (Reg)
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( 395 416 | 50 0.22 -0,26 48 439065785 @ 0,02
40 a18 a9 0.3 0.26 47 |42.1400844] 7 0.03
40 4178 50 0,22 20,26 48 l42,7194266 7 -0.04
a0 4155 a7 0.25 0.28 43 57425885 B 0,04
40 418 a2 | 015 | -022 43 43 4305573 8 0.04
40 4148 44 0,18 -0.26 43 438773403 8 0,03
40 | 4152 | 38 | 0.2 -0.24 44 W37350264] 8 -0.03
= 40 ais3 | 57 +‘Tﬁ~1_ -0.44 47  M25092517] 8 0,01
0 | 4158 | 32 | o 0.72 48 20974625 8 0,05
40 423 | 28 | o008 | 07 48 [40508075| 8 0,05
40 21 T 3 0.04 -0.33 48 420405345 8 0.06
a0 | a2t | 7 D11 03 47 W2.716210 8 0.05
40 423 | 3% | 012 0.3 45  W19851134) B8 0.05
40 422 32 012 0,29 45 23579579 8 0.05
- 40 421 | 32 011 0,32 44 42 5517614 8 -0,05
40 420.4 a2 0.1 0,34 44 426850787, 8 0,04
40 4192 30 0.11 -0.34 45 42 67031 8 -0.03
40 423 33 0.1 0,34 45  Ja1.0608574] 8 0,02
40 4224 46 0.18 -0.32 a8 15151192, 8 0,01
40 4239 46 0,18 0,32 48 1.1105267| 8 -0.02
395 422 a3 0.18 -0.27 47 26034603 8 001
40 424 58 026 | -028 44 05757166 8 0,03
40 _qa:a? 48 ‘_ n__w - -u.?_z ._4:_*._ 38.350309 8 0.02
a0 a7a | 16 0 OF Q7 45 400082712 @ 004
| 40 425 }*3'1 0.07 0,69 44 39.9979497] B 0.03
- 40 422 | 26 | 005 07 45 40.9619494] B 0.05
40 21 | 26 0.08 T -0.69 43 @410802112 7 0,05
40 424 26 0.1 -0.5 43 10,9728515 T 0.06
40 421 52 0,26 03 a3 41373658 7 0,02
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Détermination des coefficients fi,

Matrice de le regression S

base 417967 helssr Bosz  |17508

5655926 .25 95291525 P228.734 |7016,508
5,7 mruzzamp;:inzsa 33187 173172813262
55201525 7341234 735,80 W37 171 -rmizng
0228734 NI167.173 M3IIT. 171 PSO7I6 351
175,06 |7019,508 |72613282 | 7879206 |35 1892 11021893

Matrice inverse de 5

[0, 1052184

: 002442017-0,557058050,3 1600189 |

1 0069106 0.02607313 | 7.02744E-05:3 EHE1E-DS%,&M&3%E imms
00232173 7. uzms«m 06135E-08 ¥,0448E-06_ |0 00180084 |.0,00077841
2 : BO133E-05 10 wgm%

5705805 B : 54040227 .0 12676857

0 128768570, 16835650

Matrice B

214 8304381
£1,4032B1673
-ﬂIEEEI'EHIEI

L0 mmm’i
-8 A29055514

o = 1 e . g |

4 740508401
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Véritication des hypothéses

Analyse de la variance

‘Source Cldf IES M.S
'Régression 15 1388,729 277,745799
Erreur 338 13577,6431 10,5847429
‘“Total  |3a3 4966,37209 o

Hypothese Hy
F= 26,2402027 F est tres significatif, donc Hg est rejetée.

Hypothese H1

M0 7499515
T 214647071
T2 -8,55693678
T3 245164219
T4 -2,20875399
T5 2,87065913

On veut un degré de confiance de 95% donc a=5%.

Tasgun=-1.96 et Tag 1..»=1.98 (cf. annexe 4). Donc Hy est rejetée.
Ce modéle peut étre utilisé pour faire la description.
VI-4 INTERPRETATION DES RESULTATS
En analysant les courbes données en annexe 3
. » On constate que le niveau de vibrations, varie (depasse UWL)
entre le 15 et 18 janvier ;

o la ternpérature quant a elle varie du 13 au 18 et du 22 au 24 |

ficole Supcricure Polytechnigue 57 1e°S Daron
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o quant au vide au condenseur, il varie du 2 au 7, 18 au 23 et du 28
au 31. Sa plage de variation est ( -0.2 a -0.6).

o On observe aussi une légere variation de la pression le 1,4,¢,14 et
du 19 au 22.

o Nous avons considéré les valeurs de UCL et LCL parcequ’elles
donnent les plus grandes plages de variation tout en restanm. dans
les limites raisonnables de variation de ces differents paramétres,

¥ Dautre part, la feuille de marche montre quil y a eu
dépassement de la valeur de consigne d'alerte aux vibrations
les 17,18 et 19 janvier.

En conséquence, nous pouvons dire que la détérioration des parainetres

de marche du TAP influence direcrement le niveau des vibrations.

VI-5 PROPOSITIONS

Le ban fonctionnement du TAP requiert une alimentation dans |28 fimites

de fonctionnement. Par conséquent, I'exploitation doit prendre de

certaines précautions :

La vitesse est fixee a 6700 rpm |

1-En fonctionnement normal -

‘¢ La pression de vapeur a 'admission, de 41 bars abs ;
*» La température de la vapeur a I'admission, 420°C
< La pression de vapeur a I'echappement, 0.15 bars abs.

2-En maximum de puissance(13550 KW) :

Feole Supericure Poytechingue 38 1ON Piren
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4+ La pression de vapeur a I'admission, de 42.5 bars abs
% La température de la vapeur a I'adimission, 425°C ;
3-En minirnum de puissance :
% La pression de vapeur a 'admission, de 40 bars abs ;
%+ La température de la vapeur a 'admission, 404°C.
En outre, dans la prévention des défauts |, une vérification péricdique
des points cités ci-dessous s'avere nécessaire .
a Vérification de l'alignement avec la machine entrainée ;
a Déseéquilibre
Enlever les dépbts sur les ailettes
o Frottements
Corriger la position axiale du rotor. Régler la butée a la demande.
S'assurer que la machine entrainée n'exerce pas de poussée sur
I'arbre de la turbine.
o Déformation de l'arbre
Une déformation peut-étre provoquee par une mise en charge trop
rapide ou par un frottement anormal des labyrinthes. Dans ce darnier

cas il faut vérifier a nouveau l'alignement interne.

Foeole Supericirc Polviechingie 59 1C8S Deron
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Nous avons trouvé, a partir des données des feuilles de marches de la
centrale, une relation qui lie les vibrations aux parametres de marche du
TAP. Cette relation expliquerait f'origine de ces perturbations non
permanentes qui Influencent de fagon notoire les performances de la
machine ; ¢e qui peut aller jusqu'a l'arrét de la production d’éaergie
electrique qui va générer un colt supplémentaire provenant de I'achat
d'énergie électrique a la SENELEC.

Elle nous a permis de déterminer la plage de variation des
parametres essentiels tels que pression et température de la vapeur a
Fadmission correspondant a un fonctiohnement optimum du TAP.

En plus, une vérification périodique de I'eétat de la machine dcit étre
effectuée.

Tous ces facteurs interviennent pour minimiser les arréts indésirables du
TAP.

Par conséquent, nos recommandations devront étre mises en pratique
afin de résoudre ce probleme.

Nous recommandons aussi d'étudier les régimes trancitoires
(démarrages).

Rappelons que la cause de dysfonctionnement considérée jusquici est
le niveau de vibrations élevé  cependant nous avons eu a constater

d'autres causes de dysfonctionnement qui n‘ont pas été prises en copte

feole Supéricure Polytechnigue 60 TS Daron
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dans ceite etude Nous donnerons comme exemple le déclenchement
ge la chaudiére
Une analyse des réseaux electrique et vapeur pourra étre effectuée afin

d'apporter des réponses aux problémes qui leurs sont hiés,
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2. CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMMENT
2.1. TURBO- ALTERNATEUR
Cas 1
- Puissance aux bornes alternatcur kW 10850
- Vitegse turbine ..v.nieeirers T/MN 6700
- Débit admisSsion ..e.vuiuvirinnnis T/HR 65
- - DEBbIiT Soutir8ge ..eisiennsrnenn T/HUR 30
- Vitesge de déclenchement de la survitesse
- Premjére vitesse c¢critique ...., 3100 tx/mn ~
- Deuxidme vitesse critigue ...... 8200 .tr/mn
- Pression d'étude : ., Admission - 46 bars abs.
Echappement 2 barg abc.

o

50

7500 tr/mn
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Maxi
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100
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