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SOMMATRE:

Le projet d'électrification occupe une place fondamentale dans
le développement du SENEGAL. Cependant nous notons gque dans ce pays
,une bonne partie de la production électrigque est assurée par la C3
{Centrale thermigue de Cap des biches) et gue sa maintenance est
souvent a la source de nombreux problémes d'exploitation. L'étude
d'une nouvelle forme de maintenance a savoir la maintenance
conditonnelle revét une importance capitale.

Le chapitre 1 traite de l'aspect théorique des vibrations
Cette partie est importante car elle permet de comprendre les
grandeurs utilisées dans la terminclogie des vibrations d'une part
et de 1l'utilité des séries FFT (Fast Fourier Transform) d'autre
part.

Dans le chapitre 2 , qui traite d'une des parties essentielles
de notre travail , nous avons tenté d'analyser scientifiquement la
situation actuelle de la maintenance au niveau de la C3.

Le chapitre 3 traite de la maintenance conditionnelle basée sur
les vibrations pour les machines tournantes en particulier les
pompes élévatrices.

Le chapitre 4 traite de l'évaluation des colits relatifs a la
maintenance des pompes élévatrices.

Enfin ce rapport se termine par une conclusion et une série de

recommandations.

ii



TABLE DES MATIERES:

MATIERE: PAGE:
Remerciements ......c.vo0.. et e r et ie et et et i
SOMMAire. .o .tevennsannannnas Gt et e e mesca e st e e ii
Table des matiéres....... Ceee it et a e e1iid
Liste des graphiques et tableaux.......... cierenseoas ..V
Introduction .....vv0vuusn Ceee et et s e n e .ol
Chapitre I: LA THEORIE DES VIBRATIONS .....cceeovccans eeeod

I.1. Origine des vibrations........... ... 000 ceosd
I.2. Analyses mathématique et fréquentielle........ .10

Chapitre II: SUIVI INDIVIDUALISE DES POMPES ELEVATRICES..15
II.1. Etat mécanique des poOmMpPES...ce:vvrassaas ceseesalB
IT.1.1. La courbe en baignoire ........cc00u. esss1b

II.1.2. Détermination des paramétres de la

loi de WEIBULL.....tvseoaaroocsnnonan «e..18
II.1.3.Comportement des machines en service...... .21
II.2. Analyse critique de la méthode existante........ 22
Chapitre III: SURVEILLANCE VIBRATOIRE DES MACHINES
TOURNANTES . ¢ it i sttt et ssannssornonraas veesa2b
III.1. Manipulation sur le systéme B&K....:.:eovse.s «ese25

III.1.1. Description générale du systéme B&K .....25
III.1.2. Création de machines et de points
dE MESULE. ..ot eeaanceosssvssnrsssnsas . .26
III.1.3. Itinéraire:chargement et déchargement
du 2515..4cccu 00 et s an e nee e ssrensessalB
I1I.2. Diagnostic vibratoire des machines........... ces.29

IIT.2.1. Calcul des frequences de défaut

du roulement....coeeeusess cheesa e «e...30
III.2.2. Calcul de la vitesse critique de l'arbre...32
III.2.3. Analyse de l'instabilité palier inférieur..35

iii



I1l.2.4. Anaiyse et interpretation aes

mesures de vibration.........ccciiieiinnn ...38
IITI.2.4.1.Analyse des mesures de la pompe PEL21..38
III.2.4.2.Analyse des mesures de la pompe PEL12..41
III.2.4.3.Analyse des mesures de la pompe PEL13..42
ITIT.2.4.4.Analyse des mesures de la pompe PEL22..44
IIT.2.4.5.Analyse des mesures de la pompe PEL23..47
IITI.2.4.6.Analyse des mesures de la pompe PEL31..51
IITI.2.4.7.Analyse des mesures de la pompe PEL32,.52
IIT.2.4.8.Analyse des mesures de la pompe PELl1ll..52

Chapitre IV : EVALUATION FINANCIERE DE LA MAINTENANCE

DES POMPES ELEVATRICES. .t v v ettt v cocsons et .55
IV.1l. Evaluation des colts de défaillanCe. ..o eeesoesses 56
IV.2. Evaluation du colit de maintenanCe. ....oeeeeasss «+59
Q
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS..... t s s s s s st ean e s e e v e s «+62

ANNEXE A. LA THEORIE DES SERIES FFT

ANNEXE B. LA CORRECTION DU PARAMETRE
ANNEXE C. HISTCORIQUES DES MACHINES

ANNEXE D. LE PROGRAMME DES M.T.B.F.

ANNEXE E. CATALOGUE DE DIAGNOSTICS

ANNEXE F¥. DESSINS DE DEFINITION DES ARBRES
ANNEXE G. DESSIN D'ENSEMBLE DE LA POMPE
ANNEXE H. COMPARAISON DE SPECTRES

ANNEXE I. REGULATION DE LA TURBINE

ANNEXE J. PLANNING DE DEMONTAGE ET REMONTAGE
ANNEXE K. LE PROGRAMME DES COUTS
BIBLIOGRAPHIE

iv



GRAPHIQUE
GRAFPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
TABLEAU 1
TABLEAU 2
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE
GRAPHIQUE

GRAPHIQUE
GRAPHIQUE

7.
8.
9.
10.
11.
12.

13.
14.

LISTE DES GAFRIQUES EI TABLEACE

Shéma de la force centrifuge.......oecveeean 4
Projection de la force centrifuge........... 5
Modélisation des vibrations..........c.cu00ut 6
Les courbes caractéristiques................ 9
La courbe en baignoire........cce.euu. et 16
Allure du taux de deéfaillance......... e 18
Les paramétres de WEIBULL..... creersaneveass20
Les colts de 1a G.M.A.O. .ttt errnnscoennanans 23
Optimisation de la maitenance............... 24
Position des points de mesure............... 28
Shéma de l'arbre de la pompe........ s ae .33
Le phénoméne de Whirl......ceeveteeoaecanes 36
La défaillance d'un roulement.............. 39
Station appontement............ e c e e 55
Le cycle de RANKINE...... ciesssessanaseasas 57
Le condenseur....... beeeeres e ces s e reaee .58



TERMINOLOGIE

B&K : Bruel & Kj®r , société danoise spécialisée dans la

fabrication des appareils de mesure

Analyseur 2515 : machine électronique permettant de prendre les

mesures de vibration .

Logiciel 7616 : logiciel sur la maintenance conditionnelle
permettant de faire des analyses sur les mesures

Interface IEEE : Lien de commutation entre le 2515 et
1'ordinateur PS/2 .

CPM : Cycles par minute
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INTRODUCTION:
Avant-propos:

D'aprés 1'AFNOR (Association Frangaise de la NORmalisation) ,
la maintenance est 1'"ensemble des actions permettant de maintenir
cu de rétablir un bien dans un état spécifique ou en mesure
d'assurer un service déterminé ".Cette définition de 1'AFNOR
"oublie"™ l'aspect économique de la maintenance . C'est ainsi que
l'entretien a été d'abord fortuit avant d'étre préventif pour enfin
prendre le nom de "maintenance" .En effet le fait d'entretenir
consiste & dépanner et a réparer un parc matériel afin d'assurer la
continuité de la production . Entretenir , c'est subir le matériel

; tandis qgue maintenir , c'est choisir les moyens de prévenir , de

corriger ou de rénover suivant l'usage du matériel , suivant sa
criticité économique , afin d'optimiser 1le coGt global de
possession :maintenir , c'est maitriser . Cette évolution de

l'entretien vers la maintenance pourrait s'expliquer par la
tendance vers 1'automatisation des équipements onéreux de
production ( fiabilité et investissement ) . Il s'y ajoute que les
temps d'indisponibilité sur un "process" sont économiquement plus
critiques a cause des colts prohibitifs de défaillance . C'est la
raison pour laquelle , la SENELEC , a 1l'instar des grandes
entreprises du SENEGAL , est en profonde mutation sur ce domaine eu
égard a la G.M.A.0. (Gestion de 1la Maintenance Assisté par
Ordinateur ) et son systéme de maintenance conditionnelle basée sur

les vibrations ( le systéme Briel & Kjzr )



Position du probleme:

D'une fagon générale , nous voyons gue les actions de
maintenance coutent chéres a la direction et peuvent a la limite
géner la production a court terme , d'ou l'importance de pouvoir
justifier le bien-fondé a moyen terme et & long terme de ces
actions

Le service maintenance a la responsabilité de la "santé" du parc
matériel de fagon préventive (avant défaillance ) et de fagon
corrective (apres défaillance ) . Toutefois l'entretien n'est pas
une fin en soi , mals une nécessité que le producteur subit et que
le financier (la direction ) trouve coliteuse . C'est pourquoi la
"promotion" de 1l'entretien en maintenance passe par
"lthorizontalité" des fonctions de production et d'entretien ; d'ou

l'intérét de 1l'organigramme de la SENELEC suivant le modéle:

Chef de la centrale

1
| ]

Chef de l'entretien Chef de la production

C'est de cette orientation que le service entretien met a profit
le réle qui lui est dévolu et c'est pourguoi aussi l'analyse que
nous présentons ci-aprés pourrait revétir une importance non
négligeable . En fait cette analyse concerne la maintenance

prédictive des pompes élévatrices de la C3 . Nous traiterons les



points suivants :
~-Etat des pompes élévatrices suivant le modéle stochastique ,
~La surveillance vibratoire des machines tournantes ,
-Evaluation des colts de maintenance .
Ainsi des conclusions pourront étre tirées sur 1l'opportunité ou
non de faire de la maintenance conditionnelle . Nous tenterons

aussi de faire des recommandations dans les domaines économigue et

mécanique .



ChAPITRE 1
LA THEORIE DES VIBRATIONS
1.1 - Origine des vibrations:
La vibration dans les machines tournantes est essentiellement due
4 un débalancement du rotor ou a une excentricité d'un élément de
masse guelcongue par rapport a4 l'axe de révolution .
Ainsi les vibrations dans les machines tournantes peuvent étre

modélisées de la fag¢on suivante :

X .w* 2

w T

GRAPHIQUE 1



ou F:Force centrifuge
r:rayon de l'arbre ou de la roue
w:la vitesse angulaire de rotation ,
m:la masse
La projection de la force centrifuge F sur l'axe aa' nous donne

Fp=F.sin(wt) ;soit la représentation en fonction du temps :

PO
T

w

't Fewmes)

GRAPHIQUE 2

Mais en réalité les vibrations sont beaucoup plus complexes et
s'effectuent a des frégquences différentes eu égard aux multiples
éléments de machine en fonctionnement , & la non perfection de la
lubrification hydrodynamigue et surtout aux phénoménes
d'amortissement . Les vibrations amorties sont en générale dues aux
forces de friction-fluide et de 1la friction interne des corps
élastiques . Ce qui nous améne a considérer le modéle suivant en

nous basant sur le principe fondamental de la dynamigue :



Te=ic. ( at+x)
\
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Egquilibre,|, c.x*
|

E’ L

ol x:déplacement de la masse m ,

'
lm.n - m.x"

We=m.g

GRAPHIQUE 3

k:la raideur du ressort ,
§st:la fléche statique ,
c:le coefficient dtamcrtissement

D'aprés la loi fondamentale de la dynamigue , nous avons :

+iZF=m.a => m.g ~ kK. (ést + x) - c.x' -Pm.sin(wt) = m.x"

or m.g = K.ést ,



soit m.x" + c.x' + k.x = Pm.sin(wt) (1)

Alors la solution générale est égale & la solution homogéne en

plus d'une solution particuliére

.Solution homogéne: m.x" + c.x' + k.x = 0 (2)

Posons X = exp(at)

En introduisant x dans (2) , nous obtenons 1'équation
caractéristique
| exp(at).(m.a2 + c. a + k) =0
]
d'ou a =c/2m *+ ( (¢/2m)%-k/m )2

Définissons le coefficient d'amortissement critique Cc comme étant
la valeur de c qui rend le radical nul:

(cc/2m)? -k/m = 0 => Cc = 2m./(k/m) = 2.m.p si pous posons

p = /J{k/m) ou p est la vitesse angulaire naturelle

Ainsi il y a trois sortes d'amortissement
1) fortement amorti:c>Cc
Il y a deux racines réelles differentes a, et a, (négative).Et la
solution générale de l'équation (2} est
X = A.exp(a,t) + B.exp(a,t) ,
Alors il n'y a pas de vibration.

2)Amortissement critique:c=Cc

- L'équation caractéristique a une solution double



a = -Cc/2m =-2m.p/2m =-p,
et la solution générale est :

X = (A + B).e"

Il n'y a pas d'oscillation car nous retournons a l'équilibre dans
le temps le plus court sans osciller.

3)Amortissent lent :c<Cc , a, et a, sont des racines complexes
conjuguées .

Et la solution générale est

x = e f¢/2™-t (A sin(qt) + B.cos(gt))
ou

q = k/m - (c/2m)?

or k/m = p2 , Cc = 2m.p => q = p.(1 - (c/cc)?)'?

c/Cc est le facteur d'amortissement ,
Soit la solution

X = xm.e P gin(qt + ¢)

.Solution particuliére :

Présumos x la solution du régime permanent a savoir :

particulier

b4 = x .sin(wt - ¢) (3)

particulier
En introduisant (3) dans (1) nous obtenons :

~m.w?.xX .sin(wt-¢) + c.w.X .cos(wt-¢) +k.x .sin(wt-¢) = Pm.sin(wt)

Posons (wt-¢) = 0 : c.w.xm = Pm.sing



Posons (wt-¢)} = m/2 : (k - m.w’).x =Pm.sin(wt)
Or sin’¢ + cos® = 1 => [(k-m.w%)? + (c.w)?].x 2 =(Pm)?
et
X, = Pm / [(k-m.w%)? + (c.w)?)'?
tge = c.w / (k-m.w?)
Xo / (Pm/k) = %, / ém =1/ ([1-(w/p)?1? + [2.(c/Cc). (w/p)]? )"
et tge =2.(c/Cc).(w/p) / [1-(w/p)?]

Soit la courbe

18CF
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Ainsi nous voyons que les vibrations sont maximales quand (w/p)



tend vers 1 , c'est-a-dire quand le corps vibre a sa Ireguence

naturelle.

1.2 - Analvyses mathématigque et frégquencielle

D'une facon générale , dans 1les machines tournantes , la
signature de 1la machine a tendance a suivre une certaine
périodicité quand bien méme cette derniéere peut étre trés complexe.
C'est la raison pour laguelle , a partir des séries de FOURIER ,
nous pourrons décomposer ce signal en une somme de sSignaux
sinusoidaux .En effet le mathématicien FOURIER (1768-1830) a montré
gue si x(t) est une fonction périodique de périocde 7 c'est-a-dire

x(t+r) = x(t) , alors

X(t)=ay/2+a,.cos(w,t)+a,.cos(w,t)+...+b,.sin(w,t)+b,. sin(w,t)+...

ou w, = 2mr/7r ,w=n.w, sont des multiples de 1la fréquence

fondamentale £ = 1/7 ,
et

T/2 T/2
a=2/7 | x(t).cos(wt)dt , b=2/71 x(t).sin(w t)dt
-17/2 -1/2

Les a, et Db, sont obtenues grace aux propriétés de

perpendicularité des fonctions 1 , cos(x) , cos(2x) ,cos(3x),

D'autre part cos(wt) 1/2%(exp(iwnt) + exp(-iwnt)

et sin(w_ t) -i/2*(exp(iwnt) - exp(-iwnt)

10
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GRAPHIQUE 6

Et en comparant le graphique 5 au graphique 6 , nous voyons gue
nous serions en mesure de localiser nos machines dans la courbe en

baignoire suivant leurs £ .

IT.1.2. Détermination des paramétres de la loi de WEIBULL :

Il existe deux méthodes pour l'estimation des paramétres de la
loi de Weibull (8,0,0) . La premiére est déterminé entiérement par
le calcul et fait intervenir des équations différentielles
difficiles a résoudre.C'est la raison pour laquelle elle est peu
utilisée . L'autre méthode est graphique ; elle utilise un papier
a échelle fonctionnelle dit papier de Weibull ou graphique "d'Allen

18
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) X, = a,/2 + T [c.exp(iwt) + c .exp(-iwt)] = T c .exp(iwt) t
i x=1 X=-—00
, 1/2
y | c=ay/2 ,c =(a, - i.b)/2 = 1/1 x(t).(cos{w t)-i.sin(w t)).dt
L -T/2
T/2 7/2
= ¢, = 1/7 x{t).exp(-i.wt).dt = 1/7 |x(t).exp(i.2n.f .t).dt
-1/2 -1/2

Cependant lorsgue les transformées de fourier sont exprimées en
termes de w au lieu de f , le facteur (1/27) est introduit dans
l'équation de x(t) . Ainsi si & x(t) , une fonction du temps
possédant certaines propriétés , on lui associe X(f) une fonction

dépendant de la fréquence de maniére que :

+eo : +o0 _
X(f)=J[ x(t) e at <=>  X(w)= Jx(t) e 4t

., =} -t

oo . +00 '
et x(t)iJ X(f).e?ft af = 1/27s X(w).e''".dw
Nous voyons que le signal peut s'écrire sous la forme

- "+oo +00 ) _
x(ty=| (| x(u)e @ qu),e*?ft ar

J-co J—co

qui se rapproche de l'expression du développement en série de
EF fourier d'une fonction périodique . Ce gui nous permettrait de

généraliser les reésultats ci-dessus au cas des fonctions

11



périodiques.

Ainsi nous voyons gque l'avantage majeur de l'écriture de 1la
fonction x(t) en deux expressions liées x(t)+«X(f) , réside dans la
représentation qufelle permet. Le signal temporel x(t) apparait en
tout t comme la valeur de 1l'intégrale de x par rapport a la
fréquence ; la courbe x(t) correspond a l'image projetée sur l'axe
des temps de la surface sous la courbe X(f).Ce qui nous aménerait
a4 définir la terminologie des vibrations:

-la moyenne de 1l'amplitude de déplacement x(t) est donnée par:

s
xm=1im 1/7[ x(t).dt
T=->00 Jo

~le carré de l'amplitude de déplacement x(t) est généralement
associé a l'énergie de la vibration pour laquelle la racine carrée

de la valeur est une mesure :

;
xm?=1lim | x?(t).dt
T—00 |0

The root mean square (rms) est la racine carrée du carré de la
valeur moyenne @
rms = /(xm?)
Et les vibrations sont unanimement mesurées en rms meters .
Le décibel est une unité de mesure permettant d'évaluer le niveau

scnore de la vibration :

i2



Db=20log(x,/X;)} ou (x,/X,) est le gain
en déplacemen? entre x, et x,.

Par ailleurs rappelons que le théoréme de PARSEVAL est un outil
important pour convertir 1l'intégration du signal temporel en une
intégration fréquentielle . En effet si X,(f) et X,(f) sont les
transformées de fourier des fonctions temporelles X,(t) et x,(t)

respectivement , le théoréme de PARSEVAL nous dit que

-0

f+m +00 . +00
X, (t).%,(t).dt = J}g(f).x2 (f).df = f(;(f).xz(f).df

ou X' est le conjugué de X,

car :
[+e0 .
X, () %, (t) =x,(t). X,(£).e""¥t . df (d'apres les
-0 propriétés des

transformées de fourier)

+ +oo +e0 _
=>f X, {t) .%x,(t).dt = sz(t) J}g(f) .ei-ftgr gt
4]

-0 =00

+00 +00 ] [+m
=[ X, (£) [[ x,(t) .e"#dt].df=| X,(f) X, (£).4f
-0 ] J =

Et si x,(t) = x,(t) = x(t) , nous avons :
+<0 40
[ x?(t).dt = j [x(£) |%.af
-0 -0

13



Ce qui voudrait dire gque l'énergie du signal est indépendante au
mode de représentation :1'énergie contenue dans le signal temporel
est égale a 1'énergie contenue dans la représentation
fréquentielle.

O6n appelle spectre un graphique dont 1l'axe des abscisses
représente une échelle de fréquence.

Cn distingue :
-les spectres d'amplitude ou on porte en ordonnée
le module de X(f),
~les spectres de phase , d'énergie et de
puissance.

Cependant nous rappelons gque toute fonction continue en théorie
doit étre discrétisée en pratique. C'est la raison pour lagquelle
les séries FFT(Fast Fourier Transform) ont été développées par J.W.
Tukey en 1965 eu égard a leur grande vitesse de convergence . Ces
séries FFT constituent la base de la construction de l'analyseur de
vibration 2515 de Bruel & Kj®r . Ainsi le "theoretical background"

de ces séries conduisant a un algorithme est exposé en annexe A

14



CHAPITRE 2:

SUIVI INDIVIDUALIBE DEB POMPES

ELEVATRICES

II.1. Etat mécanique des pompes
II.1.1. La_courbe en baiqnoire

Pour choisir une politique de maintenance efficace , il importe
de comprendre les phénoménes de défaillance ou de dégradation des
matériels . C'est la raison pour laquelle les défaillances ont été
classifiées en deux catégories

*les défaillances catalectigues :

Elle sont appelées "casses" dans les entreprises en ce sens
qu'elles sont complétes et soudaines : c'est par exemple la rupture
brusque d'une piéce mécanique . Dans ce cas , il est difficile
d'observer le mécanisme de la dégradation . Au demeurant il serait

utopique de vouloir mettre en place une maintenance conditionnelle.

*les défaillances par dérives

Dans ce cas nous voyons progresser la dégradation : ce sont les
phénoménes d'usure en mécanigque , l'augmentation du frottement .
Ainsi , eu égard a son effet progressif , ce type de défaillance
pourrait étre suivi par les techniques de surveillance utilisées en
maintenance conditionnelle .

D'autre part , il a été constaté , d'aprés le livre de P.LYONNET
intitulé LA MAINTENANCE , que ces défaillances ont une probabilité

d'apparition plus ou moins grande tout au long de la vie d'un
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matériel . Alnsl On dlstingue Lruls gland€s pél.olio @

-les défaillances de jeunesse : caractérisées par un taux de
défaillance décroissant en fonction du temps .

-les défaillances de maturité : & taux de défaillance
sensiblement constant .

-les défaillances de viellesse : avec un taux de deéfaillance
croissant (périocde d'usure).

Si nous désignons par o(t) la probabilité d'avoir une
défaillance du systéme ou de l'élément entre les instants t et
(t+dt) a condition que le systéme ait vécu jusqu'a t , nous avons

la courbe en baignoire suivante :

GRAPHIQUE 5
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Nous voyons que la zone (a) correspond a la periode e jeuiiesse
tandis que les zones (b) et (c) correspondent respectivement aux
périodes de maturité et de vieillesse .

Par ailleurs , en ce qui concerne la loi suivie par les machines
rotatives comme les pompes , nous pouvons adopter sans nous tromper
la loi de WEIBULL de paraméetres B , 8 , 1 . Car celle-ci regroupe
les différents modéles de fiabilité . Par exemple pour 1=0 et B=1
, hous retrouvons la 1lol exponentielles ; pour B23 , nous
rapprochons d'une loi normale , et ceci est d'autant plus vrai que
B est grand.

Pour une loi de Weibull , la fonction de fiabilité est :

7
R(t)=1-F(t)=exp(-[(t-0)/0]F) }

ou F(t) est la fonction de répartition ,

d'oll le taux de défaillance :

o(t)=£(t)/R(t)=(8/8)*[(t-a)/8]""

Soit 1tallure :
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(e

Plait" . Cette mnethode esc la pius utilisée . Mals elle niesbt pao
praticable dans le cas ol R est différent de zéro en ce sens que
les corrections a faire pour pouvoir lire les paramétres de Weibull
sont nombreuses (voire fastidieuses) . C'est ainsi que le
rapporteur a jugé nécessaire de faire un programme en TURBO pour
l'estimation de ces paramétres corrélativement a la méthode du
graphique de Weibull .

Cette derniére est basée sur la méthode du graphique de 1la
régression linéaire a partir des t.b.f. (temps de bon
fonctionnement) .Cependant il a até noté a travers la
littérature,que le seul programme disponible est effectué sous
1'hypothése d'un 2 égale a zéro

Ainsi en nous inspirant du programme en basic dans le livre de
P.Lyonnet intitule "La maintenance , mathématiques et
méthodes",nous avons établi un programme en TURBO nous permettant
de faire les corrections requises pour 1l'obtention d'un bon
coefficient de corrélation (2.85).

La démarche consiste a faire un test sur le coefficient de
corrélation (2.85) . Si ce dernier n'est pas satisfait , nous
calculons N (voir annexe B) pour faire la correction

t'=t-N ol t' correspond au nouveau temps et t,l'ancien temps de
bon fonctionnement obtenu a partir de l'historique de la machine
(voir annexe C).

Et nous effectuons ces corrections jusqu'a avoir un bon
coefficient de corrélation (2.85) pour enfin en déduire les

paramétres de Weibull (B,6,0).Le programme correspondant est
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en annexe D .

Ce programme estime non seulement les paramétres 8,6 et 0 mais

aussi calcule

r

suivant les temps de bon fonctionnement saisis

(T.B.F.) , la M.T.B.F. c'est-a-dire la moyenne des temps de bon
fonctionnement (mean time before failure) et 1la fiabilité
correspondante.

Ainsi comme nous l'avons déja souligné dans la rubrique II.1.1

,nous pouvons localiser nos machines sur la

suivant leurs paramétres B

courbe en baignoire

MACHINES]PELT] PEL12 _ JFEL13 _ |PELZ PELZ2  JPEL23  |PELA PEL3Z
roef. de
or:. Cf 0.873 0.837 0.985 0.986 0.263 0.984 0.978
BETA 0,534 0571 0519 1178 1387 1050 1168
ETA 73733 17650 20693 4979 4082 4527 4337
GAMMA 79981 244 834 178 3 240 7458
MTEEF.
calcule 373565 650369| 762684 2310.96| 248587 200586 20056
FMTB.F) 26 % 77 % 2% % 30 % 2% B% | 0%
MTBE.
o B=75% 500 450 375 850 1100 625 725
MITBF.
achel 3000 3000 4200 4200 4200 4200 4200
RMTBF.
sciel) 47 % 43 % 37 % 30 % 16 % 12 % 11 %
ERIODE |JE UNESSE [JE UNESSE JEUNESSE |[MATURITE [VIEILLESSHMATURITE [MATURITE
TABLEAU 1

La M.T.B.F. a4 R=75% signifie que nous nous fixons un seuil de 25%
de "correctif résiduel" c'est-a-dire 25% de pannes qui surviennent
en moyenne avant 1l'intervention préventive.

Pour la pompe PEL32 , son dossier-machine n'a pas été renseigné
pour l'année 1990.Cependant comme elle a été montée en méme temps
gque la PEL32 en 1974

, nous pourrions prendre les mémes données.
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IT7.1.3.COMPORTEMENT DES MACHINES EN SERVICE (voir takleau 1)

I1 semblerait paradoxal de voir les pompes eélévatrices PEL11 ,
PEL12 et PEL13 se caractériser par une période de jeunesse . Car
ces derniéres ont été installées depuis le premier juin 1960 . Ceci
pourrait s'expliquer par le fait que les historiques ne sont
disponibles qu'a partir de 1l'année 1986 . Ce qui voudrait dire que
nous aurions tendance a oublier l'historique méme de la machine eu
égard a4 sa date d'installation . Mais face a des remplacements de
piéces d'importance capitale telles que l'arbre de la pompe et le
moteur électrique , nous considérons la gue nous assistons a un
guasi-renouvellement de la pompe . Par exemple le moteur électrique
de la PEL1ll est remplacé en janvier 1991 . Et par conséquent nous
pouvons nous attendre a des défaillances complétes et soudaines
dont nous ne maitrisons pas les mécanismes.

Contrairement au matériel électronique qui montre une longue

phase de vie a taux de défaillance constant , le matériel
électromécanique en particulier la pompe , de par les phénoménes
d'usure , ne montre pas de palier dans la courbe en

"baignoire".C'est la raison pour laguelle nous avons mis les pompes
PEL21,PEL23 et PEL31 dans la période de maturité en ce sens que
leurs B sont trés proches de l'unité par valeurs supérieures
(£1.2).

Pour la pompe PEL22 , nous avons un B qui est de loin supérieur
4 1'unité(21.3).C'est la raison pour laquelle nous l'avons classée

dans la période de viellesse . C'est-a-dire que nous devrions nous
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attendre a4 une croissance du taux de défaillance .

II.2. Analvse critique de la méthode existante:

En examinant le tableau 1,nous voyons que les M.T.B.F. actuelles
sont approximées d'une fagon grossiére . Méme si nous acceptons 25%
de M"correctif résiduel" nous remarquerions gque les M.T.B.F.
correspondantes sont de loin inférieures aux M.T.B.F. actuelles
Ce qui s'explique par leurs fiabilités qui varient entre 11 et 47%
. Autrement dit c'est comme si actuellement nous acceptons des taux
de "correctif résiduel" allant de 53 a 89% . Ce qui est confirmé
par une consultation sur la G.M.A.0 (Gestion de la Maintenance
Assistée par Ordinateur ) effectuée par 1le rapporteur .lLes

résultats de la dite consultation sont consignés sur le tableau

suivant :
H ANNEE [CORRECTIF(F)|PREVENTIF(F) [PROCESS(F) IUSURE(H) [TOTAL(F) [COUT/Hres
PEL1Y 1691 80971 [ 5874 20871 15.228
1990 2464724 16110 2480834
PEL12 1891 52400 6507 58907 8.033
1980 835545 144083 1079638
PEL13 1991 - 5087 45828 690 51025 85.483
1990 365711 3701 369412
PE.21 1991 25000 46000 4114 71060 17.25
1890 500374 18030 518404
PELZZ 1881 28000 45000 8057 74000 14.63
1830 1402115 441138 1843253
PELZ3 1991 29000 238000 3568 265000 74.27
1990 1827147 471056 2298203
PEL3A 1901 11000 185000 3532 196000 40 84
1980 1963000 1320000 3283000
PEL32 1991 28739 45028 5628 75667 13.445
1980 1018000 28000 12000 1058000
SOMME 10748823 730849 2328035 13814314
POURCENTAGE 77.81 % 520% 169 % _
TABLEAU 2
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Ainsi tout porte a croire gue nous faisons plus de correctif que
de préventif . D'aprés le tableau 2 , nous pratiquons seulement 6%
de préventif . Ce qui n'est surtout pas suffisant pour répondre aux
aspects économiques de la maintenance . Car les M.T.B.F. ont éte
mal estimées dés le départ . Ainsi pour avoir une maintenance
efficiente , il faut trouver 1l'optimum économique du niveau de

préventif a4 mettre en oceuvre :

100
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N AerventpasARRantenges,
GRAPHIQUE 7

Cette méthode ne pourra pas étre exploitée actuellement car la
G.M.A.0. n'est renseignée gque pour les années 1990 et 1991
Toutefois elle pourrait étre envisagée a4 1l'avenir une fois gque les
données historiques deviendront représentatives ; d'ou 1'importance
méme de ce gros systéme pour les travaux d'optimisation basés sur
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les historques
Alors quelle solution adoptée face a des M.T.B.F. (& R=75%) treés
faibles (350 a 1100 heures de marche) gqui entrainerait une

fréquence accrue d'intervention ? La réponse pourrait étre la

maintenance conditionnelle qui est une forme évoluée de préventif

mettant ainsi le matériel Ysous surveillance continue" . Cl'est ce

que nous tenterons d'étudier dans le chapitre suivant
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CHAPITRE 3:

SURVEILLANCE VIBRATOIRE DES MACHINES TOURMNANTES

Les vibrations ont toujours été les signes précurseurs d'une
défaillance sur les pompes élévatrices de la centrale thermique de
cap des biches(C3) . Seulement la machine PHILIPS utilisée ne nous
donne que la valeur de la vibration globale qui est insuffisante
pour l'analyse et la prédiction des défaillances . C'est ainsi que
la C3 s'est dotée de l'analyseur 2515 de la société dancise B&K
Cet analyseur , aprés chargement , est connecté a un logiciel de
traitement de donneées . Ce logiciel d'application type 7616 de B&K
est congu pour aider l'ingénieur de maintenance a coordonner 1la
surveillance des vibrations effectuée par 1'équipe de maintenance
avec un ou plusieurs analyseurs de vibration type 2515 . Le "7616"
organise la collection des données de vibration et indique tout
changement du spectre de vibration . Un tracé tri-dimensionnel
montre 1'évolution des vibrations sur plusieurs spectres
simultanément , et grace a l'analyse de tendance de 1'augmentation
des vibrations , l'ingénieur de maintenance pourrait prévoir les

dates de maintenance bien avant qu'une panne intervienne

III.1. Manipulation sur le systéme B&K :

I1I1.1.1. Description générale du systéme B&K
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L'analyseur de vibration type 2515 est polrtaplé €U alimenid gar
batteries ; il est congu pour l'investigation des problémes de
vibration et la surveillance réguliére des machines .

Cet analyseur est 1ié a la machine par 1'intermédiaire d'une
sonde au bout de laquelle se monte un accélérométre . Ce dernier
fonctionne a partir de la mise a profit du cisaillement d'un
matériau composite et de son effet induit moyennant la fameuse loi
de LENTZ : "tout circuit traversé par un flux magnétique variable
dans le temps est le siége d'une tension & ses bornes". Ce matériau
est constitué essentiellement du quartz et d'autres composants tels
que le barium , le zirconate et le métaboniate .

Ainsi le signal fourni par l'accélérométre piézoélectrique est
traité par des transformations électroniques (filtres,ampli,...)
pour donner la décomposition spectrale de la vibration au point
considéreé .

Aprés avoir effectué les mesures sur le terrain , l'opérateur de

maintenance les décharge sur l'ordinateur ou se trouve le logiciel

7616 .
ITI.1.2. Création de machines et de points de_mesure:

C'est a partir du 1logiciel 7616 gque nous définissons les
machines & étudier . Ce qui correspond a un répertoire dans le
language informatique . Puis & partir de ce répertoire (machine)
nous définissons 1les points de mesure sur la machine qui
constituent alors les sous-répertoires . Ainsi nous aurions des
fichiers a l'intérieur des sous-répertoires qui correspondent aux

différentes mesures effectuées a un point donné . Par exemple nous
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avons la machine PEL2Z1l gqui a siX (6) points de mesure : Hil , ize

, H31 , H32 , V11 et V12 ou :

~PEL21 est la premiére(l) pompe é€lévatrice de la tranche a vapeur
numeroc 2 ,

-H21 : premier (1) point de mesure du plan horizontal (H) deux (2)
de la pompe élévatrice . Le premier plan se trouve au niveau du
rotor de la pompe , le deuxiéme plan au niveau du palier supérieur
et le troisiéeme plan sur le roulement du moteur électrique .

-H22 : deuxiéme (2) point de mesure du plan horizontal (2) ,

-H31 : premier (1) point de mesure du plan horizontal (3) ,

-H32 : deuxiéme (2) point de mesure du plan horizontal (3) ,

-V1l : point de mesure pris verticalement (V) sur le plan deux
(2=1+1) ,

-V12 : point de mesure pris verticalement (V) sur le plan trois
(3=1+2) ,

Soit le shéma suivant :
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ITI.1.3. Itinéraire : chargement et déchargement du 2515

Avant d'aller faire une campagne de mesure , l'ingénieur de
maintenance doit d'abord définir un itinéraire du travail a
effectuer (job) a partir du 7616 . L'exécution de cet itinéraire
consiste & charger dans le 2515 , & partir du 7616 , les spectres
de référence correspondants aux points définis dans le job : c'est
le chargement de l1l'analyseur 2515 .

Aprés avoir pris toutes les mesures prescrites dans le job sur
le terrain , nous transférons ces mesures du 2515 au 7616 :c'est le

déchargement du 2515 .

Par ailleurs nous notons gue c'est une interface IEEE qui sert
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a transterer ies mesures laltes avec le 2515 vels i€ 7816 .

III.2. Diagnostic vibratoire des machines :

Nous pouvons remarquer qu'il existe deux grands types de
vibrations :

-les vibrations synchrones : elles sont multiples ou sous
multiples de 1la fréquence de rotation , ce sont les divers
harmoniques de cette fréquence ; ce qui se caractériserait en
pratique par un balourd qui aura tendance a déséquilibrer
le rotor ,

-les vibrations asyncchrones : elles se produisent a des
fréquences autres que celles liées a la vitesse de rotation , elles
peuvent étre des fréquences propres de divers é€léments
identifiables tels que pour notre cas les bagues extérieure et
intérieure du roulement , la bille méme du roulement et le palier
lisse inférieur .

Ainsi une modification dans le temps de certaines des fréquences
d'un spectre est signe d'un défaut . C'est la raison pour laquelle
notre démarche consisterait a calculer les fréquences de défaut
(voire les fréquences propres) des différents éléments de 1la
structure de la pompe . Ce qui nous permettrait , par le biais des
spectres pris par le 2515 et'déchargés sur le 7616 , de localiser
les éléments de machine en défaillance . Ce qui se traduirait a une
augmentafion accrue de la vibration a4 la fréquence de défaut . Donc

la tendance de la fréequence de l'état normal a celui de défaut se
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fait par une augmentation de l'amplitude des vibrations

IIT.2.1. calcul des freguences de défaut du roulement

Il est possible de calculer la vitesse de rotation de la cage en
considérant le roulement comme un train épicycloidal . Pour notre
cas , le montage montre que la bague extérieure est immobile et la
bague intérieure mobile eu égard aux ajustements respectifs
D'aprés les documents fournis par la société B&K (voir annexe E),

nous avons la vitesse de la cage par rapport ‘@ la bague extérieure

qui est égale a

fc(Hz)=o.5*fr*(1-(BD/PD)*cosB) ou
fr=vitesse relative en tours/s entre
les pistes interne et externe,
BD=diamétre moyenne du rouleau,
PD=diamétre moyen du roulement,

B=angle de contact du rouleau,

pour n rouleaux , nous avons

fE(Hz)=0.5tn*frt(1-(BD/PD)*cosB)
De méme , la fréquence d'impact pour un défaut sur la piste interne

est donnée par:
fN(Hz)zo.S*n*fr*(1+(BD/PD)*cosB)

Et la frégquence d'impact pour un défaut sur le rouleau est donnée

par
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f,(Hz)=(PD/BD)*fr+ (1-{ (BD/PD) *cosk]?)

D'aprés les hypothéses de départ a savoir 1l'assimilation du
roulement a un train épicycloidal , nous nous attendons a des
valeurs pratiques moindres que celles calculées ci-dessus . En
effet selon cette hypothése la liaison se fait par obstacle tandis
que réellement la liaison s'effectue par frottement , d'olu le

glissement qui entraine l'atténuation de la fréquence de vibration

Au niveau de 1l'appontement nous avons deux roulements a rouleaux
cylindriques de dimensions différentes suivant la pompe de la
tranche . Ainsi les roulements de la 301 et de la 302 , ayant les
mémes dimensions , sont plus petits que ceux de la 303 qui ont un
diamétre intérieur plus grand

* Cas des tranches 301/302 :

Nous avons un roulement a rouleaux cylindriques a deux rangées
de billes . Les dimensions caractéristiques sont déterminées au
niveau du magasin des piéces de rechange a l'aide d'un calibre a
coulisse et des relations dans le triangle rectangle.

Nous obtenons
BD=26.7 mm
n=14+%2=28 rouleaux
PD=136.3 mm
B=22.46° et fr=n/60=575/60=9.583Hz
d'ou
f_ = 109.874 Hz = 9.508 KCPM ;

6.592 kCPM ;

£, = 158.45 Hz
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et £, = 447.317 Hz = 5.678 XCPM
* Cas de la tranche 303 :

Les dimensions caractéristiques changent et nous avons :
BD= 31 mm ; PD = 170 mm ; n = 2%15 = 30 rouleaux
B=22.77° et fr=n/60=575/60=9.583Hz

d'ou :
fBE = 7174.78 CPM = 119.6 Hz ;

fBI 10 KCPM = 167.92 Hz ;

et fR = 3 kCPM = 51 H=z.

IIT.2.2. Calcul de la vitesse critique de 1'arbre :

Quand l'arbre de la pompe tourne , il pourrait étre soumis a des
contraintes de flexion occasionnées souvent par un ballourd au
niveau du rotor . Ainsi en considérant la seule liaison rigide

(palier du roulement) , nous avons le modéle suivant
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GRAPHIQUE 9

Présumons gque la roue soit de masse (m) et gue le centre de
gravité S soit écarté d'une distance (e) par rapport & l'axe de
ltarbre . La force centrifuge engendrée par la rotation provogue
une flexion de longueur (y) dans le sens de (e) , de sorte que la
distance totale entre le centre de gravité et 1'axe de rotation est
(v+e) . La force centrifuge est alors :

F = m.(y+e) .w’ (1)

ol w est la vitesse angulaire de rotation .

Cette force est proportionnelle a la déformation :
F=a.y

ou a est une grandeur constante pour le genre de charge et d'appui

de l'arbre donné
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(1) et (2) => m.(y+e).w’ = a.y
d'old y = (m.e.w?)/(a-m.w?)
Si w croit de telle maniére que le dénominateur devient nul ,

c'est-a-dire e¢-m.w? = 0 , tandis que w atteind la valeur critique:

wer = (a/m)"2 => ncr = (30.wecr)/m = (30/7)*(a/m) /2
D'aprés la littérature et plus précisément dans le livre de André
BAZERGUI sur la RESISTANCE DES MATERIAUX (éditon corrigée de 1987)
, dans le tableau 5.2 de la page 108 , nous avons
y = (FL?)/(3EI)

ol I est le moment d'inertie de la section du plan d'application
de la force F ,

d'ou

a = F/y = (3EI)/(L?) => n__ = (30/7)%[(3EI)/(mnL3)]"?

avec I = (7.R*)/4 et E le module de YOUNG .

*Cas de 1l'arbre des pompes_des tranches 301/302

Le dessin de définition de cet arbre est en annexe F . Le
matériau utilisé est de 1l'inox 316L dont le module de young est
celui de 1l'acier inoxydable .Ce dernier est évalué a 190 MPa
d'aprés le livre d'ELEMENT DE MACHINE de messieurs VINET
et DROUIN

Le rayon de l'arbre a la section considérée est R = 32.5 mm.

D'ou I (m.R*)/4 = 876241.1071¢ n* -

L 100 + 240 + 240 + 2824 + 413 = 3817 mm = 3.817 m ,

il

=> @ = (3EI)/L® = 8981

et avec m = 80 kg ,ncus avons
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n__= 103 CPH

"

*Cas de l'arbre des pompes de la tranche 303:

Cet arbre est plus robuste que le précédent en ce sens gue son

rayon R est plus élevé alors qu'ils sont fabriqués a partir du méme

matériau . Ainsi d'une maniére analogue ,nous avons avec R = 60 mm:
I = 10178760.101% gt |

104329

R
I

345 CPM.

i)
rf
=)
"

III.2.3. Analyse de l'instabiljté du palier inférieur :

Aprés avoir analysé les différentes fréquences alarmantes du
roulement , de l'arbre et du rotor , nous tentons d'étudier une
partie non moins importante de 1la pompe qui est le palier
inférieur. En ce sens que ce dernier a toujours été un probléme
pour les mécaniciens eu é€gard a la conception des joints V-RING
pour empécher le sable de rentrer dans le palier . lLes préparateurs
sont méme allés Jjusqu'a concevoir un palier intermédiaire pour
remédier aux contraintes de flexion excessives subies par l'arbre
de la pompe ; mais cette conception n'est pas encore réalisée
pratiquement . Alors il y a lieu d'analyser a fond le comportement
de ce palier . C'est ainsi que d'aprés la littérature a savoir le
méme livre d'élément de machine de VINET et DROUIN , nous notons
que le principal probléme des paliers verticaux se résume au

phénoméne de whirl ( de l'anglais whirl
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phenomenous ) . En effet d'aprés la théorie de la lubrification
hydrodynamique , les paliers y sont d'autant plus exposés qu'ils
sont moins chargés .Pour comprendre ce phénoméne considérons le

shéma suivant:

=
N

W/l —

Oa\\j

GRAPHIQUE 10

Dans ce palier lisse en régime uniforme , il y a égquilibre entre
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la réaction Rp du palier et la force d'appui F de 1l'arbre , Rp
étant la résultante des forces de friction du film fluide . Une
augmentation de charge OF entraine un accroissement de Rp , d'ou la
création de moment autour de Oc , moment qui tendra & faire tourner
le centre Oa de l'arbre autour de Oc .

Ainsi si l'accroissement de OF est dG & une vibration circulaire
de l'arbre (deéefaut d'équilibrage) , la direction de cette force
tourne en passant par Oa , dans le sens de rotation de l'arbre ,
donc dans le sens du déplacement causé par OF , les deux effets
s'ajoutent et le centre de l'arbre peut étre amené a décrire un
mouvement de rotation continu autour de 0Oc avec une vitesse

angulaire Wac : c'est le phénoméne d'instabilité (whirl).

Si Wac devient égale a W/2 , la vitesse moyenne du coin liquide
, égale a -W/2 s'annule , le coin ne "pompe! plus le lubrifiant et
la portance s'annule . Un palier supportant une charge tournant
dans le méme sens que l'arbre a une vitesse w/2 ne peut plus
fonctionner en régime hydrodynamique .

Les conséquences des phénoménes d'instabilité sont trés graves
en ce sens que le palier se retrouve en régime sec alors que la
vitesse requiert wune 1lubrification hydrodynamique (vitesse
périphérique > 0.1) . C'est la raison pour laquelle le constructeur
des pompes élévatrices a prévu deux lobes de forme oblong pour
limiter les dégats en ramenant ainsi 1le palier en un régime
onctueux .

Du point de vue de 1l'analyse vibratoire , 1l'ingénieur de
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maintenance pourrait accuser le phénoméne de whirl pour un pic de

vibration qui évolue au voisinage de W/2 .

III.2.4. Analvse et interprétation des mesures de vibration :

Compte tenu de ces différentes fréquences calculées , de
nombreuses interprétations sont effectuées sur les huits pompes
élévatrices . L'analyse des mesures se fait au fur et a mesure que
la base de données s'enrichit afin de diagnostiquer tous les types
de défaillance suceptibles d'affecter le bon fonctionnement de 1la

pompe

III.2.4.1. Analyse des mesures de la pompe PEL2]1 :

Le mardi 3 avril 1991 , une analyse a été faite au point de
mesure H21 . En examinant le spectre a partir de 1'analyse 3D ,
nous avons noté par rapport 4 la mesure de référence que

-la premiére mesure donne une augmentation de 100.8% a la
fréquence de f, égale a 246 kCPM .
-la deuxiéme mesure donne une augmentation de 290.4% a 1la
fréquence de f, égale a 195 kCPM .
-la troisiéme mesure donne une augmentation de 578.8% a f; égale
a 184.2 kCPM
Nous voyons que la fréguence diminue au fur et a mesure que la
vibration augmente pour tendre a la frégquence de défaut égale a

184.2 XCPM . Nous remarquons , suivant notre procédure , que cette
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fréequence est environ vingt huit (28) fois plus grande gque la
fréquence d'impact d'un défaut sur la piste interne du roulement :

184.2=28*6.592 . Or nous remarquons d'autre part gue ce
roulement a deux rangées de rouleaux de gquatorze (14) rouleaux
chacune montés en quinconce , soit vingt huit rouleaux au total .
Ce gqui nous pousserait alors a prédire un défaut de la bague
intérieure mis en exergue par l'impulsion des rouleaux au point
consideré . En effet chaque fois qu'un élément roulant rencontre
une discontinuité sur son chemin , une impulsion apparait . Ces
impulsions se répétent suivant les frégquences caractéristiques de
roulement . La figure suivante nous montre comment la rupture

soudaine d'un roulement pourrait étre fatale :

=
|
I

GRAPHIQUE 11
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Ie mardi 9 avril une analyse de tendance a été effectuee pour
prédire la date a partir de laquelle la pompe risquerait de tomber
en panne . Les coefficients de corrélation obtenus avec le point
H21 n'eétant pas fiables (r=.312) , les délais préconisés par le
7616 ne peuvent pas étre tenus en compte . Pour le point H22 nous
avons un bon cefficient de corrélation (r=.846) , et le délai
suggéré est de soxante deux (62) Jjours soit le 27 mai 1991 . Les
points H31 , H32 , V11 fournissent de mauvais coefficients de
corrélation (0.245 , 0.157 , 0.323 ) tandis que V12 donne un treés
bon coefficient (0.941) . Le délal conseillé pour ce dernier est
supérieur a deux ans . Une interprétation logique de ce délai ne
peut qu'étre liée a la robustesse du moteur électrique d'autant
plus que V12 y est positionné .

Un mois plus tard c'est-a-dire le 9 mai 1991 , une analyse 3D a
été entreprise suite a de mauvais coefficients de corrélation .
Ainsi pour le point H21 qui a été analysé le mardi 3 avril 1991 ,
nous voyons que la vibration diminue jusqu'a 313.9 mm/s® & la
fréquence de 184.2 kCPM . Ce quli pourrait s'expliquer par le
développement des discontinuités qui , avec le temps , ont tendance
a s'atténuer si toutefois le roulement tient assez longtemps .
Tandis que le point H22 nous montre une augmentation brusque de la
vibration 4 la fréguence de 1464 CPM suivant la séquence de -80.55%
, =83,95% , -40.71% , -76.09% , 1993% .Et a la frégquence de 2190
CPM , nous avons une vibration de 2935% . Suivant notre procédure
, hous avons 1464 = 2.6*575 et 2190 = 3.8%575 qui peuvent étre

approximées a quatre fois la fréguence réelle de l'arbre . Car
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compte tenu de l'effet d'amortissement , nous avons la fréquence
réelle de l'arbre gui est égale a :
w, = w*(1-8)"? ou w_est la vitesse théorique de l'arbre
Wy est la vitesse réelle de 1l'arbre
¢ est le coefficient d'amortissement .
Et c'est eu égard au principe de lubrification hydrodynamique (voir
GRAPHIQUE 10) que la symétrie entre les points H21 et H22 n'est pas
respectée . Le nombre guatre pourrait se justifier par le nombre de
pdles de l'hélice . Et nous pouvons interpréter ces vibrations
comme le résultat d'un balourd sur chague pale de l'hélice
Pour le point H31 , le niveau global se compense entre les
hautes et basses fréquences alors que l'analyse 3D nous réveéle le
méme scénario que H22 . De plus , a la fréguence de 14.64 KCPM ,
nous aveons une augmentation de vibration de 5739% de valeur égale
a 3615 mm/s® RMS . Ce qui mérite alors une attention particuliere

de la part de 1'ingénieur de maintenance guand bien méme le niveau

global de vibration est acceptable

ITI.2.4.2. Analyse des mesures de la pompe PEL12 ;

Le 29 avril 1991 une analyse 3D sur H22 nous montra , a la
troisiéme mesure aprés la référence , une augmentation de vibration
de 882.1% a 519.6 CPM . Cette fréquence se rapproche a la fréquence
fondamentale de l'arbre de valeur 575 CPM . Ce gui nous permettrait
de prédire l'existence d'un ballourd qui tourne a la méme vitesse

que l'arbre .
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Pour les points H31 et H32 , nous avons des délais supérieurs a
deux ans avec des cofficients de corrélation respectifs de 0.946 et
0.941 . Compte tenu de la force de liaison entre les données
vibratoires et temporelles , nous pouvons dire que le moteur
électrique de cette pompe est en bon état sans pour autant le

démonter .

IT1.2.4.3. Analyse des mesures de la pompe PEL13 :

Le lundi 29 avril 1991 , le rapporteur effectua une analyse de
tendance sur cette pompe . C'est ainsi que le point H21 indiqua un
délail supérieur a deux ans pour un coefficient de corrélation de
0.999 . Alors que le point symétrique H22 , n'ayant pas un bon
coefficient de corrélation , nous poussa a faire une analyse 3D .
Cette derniére nous montra qu'a la fréquence de 2070 CPM , la
vibration passe de 147.4% & 206.4% pour atteindre 494.4% . Or 1la
fréquence de 2070 CPM est environ 3.6 fois plus grande que 1la
fréquence fondamentale de l'arbre de la pompe . Ce qui nous
aménerait a imaginer quatre ballourds sur les pdles respectives de
l1'hélice qui auront tendance a s'équilibrer mutuellement suivant la
position du point de mesure . Ce qui pourrait alors justifier la
prédiction sur le point H21 .

Pour le point H31 , nous avons un délai supérieur a deux ans
avec un coefficient de corrélatinn exponentielle de 0.998 , d'ou un
bon état vibratoire du moteur électrique . Tandis que le point H32

donna un délai de 24 jours pour un coefficient de corrélation
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linéaire de 0.805 . Ainsi en faisant 1l‘'analyse 30U , nous
remarquidmes , a la fréquence de 309.6 CPM , que 1la wvibration
augmente jusqu'a 682% . Or cette fréquence est environ la moitié de
la fréquence de rotation de l'arbre . Par conséquent il y a lieu de
s'attendre a 1l'usure de la chemise inférieure eu égard au phénoméne
de whirl . Ce qui pourrait affecter par la suite l'état de la
lubrification hydrodynamique du palier & cause de l'importance de
l'état de surface (rugosité) dans la conception . En effet le
dimensionnement d'un palier lisse s'effectue a partir du nombre de
SOMMERFIELD qui est dépendant de la rugosité méme de la surface.
Car cette rugosité est liée a 1'épaisseur minimale du film d'huile
par la relation :

h 2z 4% (RMScoussinet + RMSarbre)

Ominicum
Et 1'épaisseur minimale du film d'huile h, croit en fonction du
nombre de SOOMERFIELD qui s'écrit
S = (r/c)*(u.n.2.r.L)/F
ou 4 est la viscosité du lubrifiant dans le film,
r est le rayon de l'arbre ,
c est le jeu nominal de l'arbre ,
L la longueur du palier ,
et F la charge transmise par l'arbre .
Les points V12 et V11 donnérent de mauvais coefficients de
corrélation (0.221 et 6.074) . Ce gqui nous améne alors a examiner
l'analyse 3D du logiciel 7616 . D'une maniére générale la tendance

est a la baisse ;il s'ensuit que le roulement ne supporte pas de

grands efforts axiaux .
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I17.2.4.4. Analvyse des mesures de la pompe PEL22

Le mardi 9 avril 1991 , 1les vibrations auggmentérent
dangereusement sur la pompe PEL22 alors qu'il n'y avait que deux
mesures dans la bangque de données . Nous ne pouvions pas bénéficier
de l'analyse de tendance du 7616 a cause du petit nombre de
mesures (au moins quatre en plus de la mesure de la référence) .
Ainsi le rapporteur opta pour l'analyse spectrale afin de pouvoir
prédire les causes de ces vibrations . Et la pompe devant étre
démontée , il serait utile de savoir quels sont les éléments de
machine qui sont défectueux pour mieux préparer 1l'intervention eu
égard aux piéces de rechange , &a 1l'équilibrage du rotor , a
l1'usinage de la chemise inférieure , ...etc.

Pour le point de mesure H21 , nous avions :
~la premiére mesure qui donne une augmentation de 861% a la
fréquence de 618 CPM pour une vibration de 676.5 um/s RMS ,

-la deuxiéme mesure qui donne une augmentation de 937.7% a la
fréquence de 583.2 CPM pour une vibration de 730.5 um/s RMS ,

Ce qui nous montre alors une décroissance de la fréquence de
vibration jusqu'a la fréquence de l'arbre de la pompe . Et tout
porte a croire a l'existence d'un ballourd qui tournerait a la méme
vitesse que l'arbre (583.2 CPM = 575 CPM) . Par conséquent , nous
en déduisons que 1'hélice est déséquilibreée

D'autre part , nous avons remarqué gque les frégquences critiques
(>250% la reféerence conformément aux prescriptions de B&K) passent
de 618 CPM (=6.12*101) a 583.2 CPM (=5.77*101) avec la fréquence

critique de l'arbre de 101 CPM . Ainsi d'aprés le théoréme des
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valeurs intermédiaires (théoréme de ROLLE) , il existerait une
vibration comprise entre 861% et 937.7% telle que sa fréquence est
six fois la fréquence critique de l'arbre . Il s'ensuit des faux
ronds au niveau de 1l'arbre de la pompe a cause des grands
deplacements latéraux de l'arbre

En résumé , nous pouvons interpréter ce déségquilibre comme un
ballourd qui , en induisant une force centrifuge , a tendance a
fléchir l'arbre : c'est la flexion rotative . Ce qui voudrait dire
gue l'existence d'un ballourd s'accompagnerait probablement de faux
ronds . Et en examinant l'architecture de la pompe , ceci pourrait
entrainer l'usure de la chemise de polarisation et éventuellement
induire le phénoméne de whirl au niveau du palier inférieur . Ce
qui génerait la lubrification hydrodynamique du palier , d'ou
l'usure méme de la chemise inférieure .

Pour le point de mesure H22 , nous avions presque les mémes
valeurs que le point H21 . Seulement il y a un grand pic a la
fréquence de 2190 CPM qui donne une augmentation de vibration de
2288% alors que B&K préconise une alarme a 1000% d'augmentation .
Or la fréquence de 2190 CPM est environ quatre fois plus grande que
ia fréquence de rotation de l'arbre (575 CPM) . Ce qui confirme les
résultats fournis par le point H21 .

Pour le point H31l , la vibration passe de 495.2% a la fréquence
de 583.2 éPM a 1043% a la fréquence de 46832 CPM (=8*575 CPM) . Ce
qui est la suite logique du scénario des points H21l et H22 en ce
sens gque le couple est proportionnel au courant et que réellement

il y a une discontinuité guand le rotor passe d'un pdle a un autre.
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Aprés démontage et remontage , le rapporteur constata que le
rotor , le distributeur , la chemise inférieure , le coussinet et
les tresses ont été remplacés ; le roulement a été nettoyé et
reconduit . L'arbre ayant des faux ronds inférieurs a 15/100 a été
aussi reconduit . Nous voyons gque toutes les opérations effectuées
ne sont gque les conséquences des événements qui ont été décrits
plus haut .Seulement il y a lieu de considérer la flexion rotative
de l'arbre gui se caractérise par la mesure des faux ronds . En
effet ces mesures se font au repos alors gque les vibrations
enregistrées par le 2515 sont relatives a la dynamique de l'arbre
. La corrélation physique de ce scénario est le phénoméne de
fatigue qui , avec le temps , engendre une déformation plastique
mesurakle au repos . Donc l'ingénieur de maintenance aurait fait
une prédiction fiable sur la vitesse critique de l'arbre pour une
observation assez durable dans le temps du dit phénoméne .

Un autre aspect important de cette étude vibratoire est la
possibilité de pouvoir vérifier la qualité de la révision . C'est
la raison pour laguelle le 21 mai 1991 , le rapporteur effectua un
"feed-back" sur la réparation de la PEL22 . Ainsi les points H21 ,
H22 et H31 indiquent des délais supérieurs a deux ans avec des
coefficients de corrélation respectifs de 0.974 , 1.00 et 0.873 .
Au point H32 nous avions , avec un coefficient de 0.546 , un délai
de 26 Jjours , soit le 16 Jjuin 1991 . Eu égard a la valeur du
coefficient il serait intéressant de voir réellement le scénario a

partir de l'analyse 3D . C'est ainsi que cette derniére montre une
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augmentation brusque de vibration de 289.8% a 9.78 kCPM (=28.8 fois

la fréquence d'impact d'un défaut sur la cage du roulement) . Or
nous avons 28 rouleaux dans le roulement . Et compte tenu du
glissement des rouleaux , force nous est de prédire que le

roulement reconduit commence a manifester des signes de défaillance
sur sa cage a rouleaux .

Au niveau du point V11 c'est-a-dire sur le palier supérieur , le
rapporteur a constaté que la vibration diminue . Cependant il n'en
est pas de méme pour le point V12 du moteur électrigque ol le niveau
global de la vibration augmenta jusqu'a 625% .

D'une fa¢on générale nous voyons que la révision a été bien
faite . Seulement la vibration qui a été détectée au niveau des
pbdles continue a faire ses effets en plus du début de défaillance
du roulement . Toutefois il faut souligner gque le moteur électrique
a cage d'écureuil est trés robuste et peut alors supporter des
vibrations non négligeables . Mais au moment ol ce dernier commence
a vibrer sérieusement , il risquerait de détériorer des éléments de
machine comme le roulement , les tresses et provoquer la flexion

pure et simple de l'arbre

IIT.2.4.5. Analvse des mesures de la pompe PEL23

Une mesure de référence a été prise sur cette pompe le 25
février 1991 . Depuis , aprés quelques heures de fonctionnement ,
la pompe tomba en panne . Et comme cette panne coincidait avec
ltarrét de la tranche 301 , il n'y avait pas alors d'enjeu pour son

intervention . Ainsi elle resta un mois sans étre réparée .
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Cependant une mesure en plus de la référence a été prise au moment
ou les vibrations augmentérent sérieusement . Et comme nous ne
pouvions pas utiliser 1'analyse de tendance ni l'analyse 3D , nous
procédions & une comparaison des pics de vibration par rapport au
niveau global . De ce fait au point H21 , le niveau global est de
925.2 mm/s?’ RMS dont une vibration de 351.8 mm/s? RMS a 174 KCPM ;
elle représente environ un tiers de la vibration totale .Cette
fréquence est approximativement trente (30) fois plus grande que la
fréquence d'impact d'un défaut sur le rouleau . Elle est aussi
environ vingt six (26) fols plus grande que la fréquence d'impact
d'un défaut sur la bague intérieure . Or le nombre total de
rouleaux dans le roulement est de vingt huit (28) . Et en tenant
compte du glissement , force nous est de prédire un défaut sur la
piste interne du roulement . Ce défaut sera repris par les vingt
huit (28) rouleaux suivant leur vitesse relative par rapport a la
bague intérieure

Au point H31 , le niveau global est €levé de valeur 2992 mm/s?.
Cette vibration est dd a un ballourd sur deux pales opposées de
l1'hélice . Car une vibration de 1190 mm/s2 RMS , environ un tiers
de la vibration globale , st'effectue a 2.55 fois la vitesse de
rotation de 1l'arbre (1464 CPM) . Par ailleurs une vibration de 1059
mm/s? RMS apparit & la fréquence de 6180 CPM qui est environ la
fréquence d'un défaut sur la bague intérieure ; ce qui illustrerait
davantage les interprétations faites sur le point H21 . De méme le
point H32 donna un niveau de vibration de

2448 mm/s? RMS dont plus de la moitié (1382 mm/s’?®™S) apparait a la
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fréquence de 2460 CPM . Cette fréquence 4.3 fois plus grande que la
fréquence fondamentale de l'arbre . Ce qui n'est que la conséquence
logigque du scénario décrit ci~dessus eu égard a4 la proportionnalite
entre le couple résistant et le courant

Pour le point V11 , le niveau global de vibration est de
1331 mm/s? RMS dont plus de la moitié (682.6 mm/s® RMS) apparait a
la fréquence de 103.8 KCPM . Cette fréquence est 15.7 fois plus
grande que la fréquence d'impact d'un défaut sur la piste interne
du roulement . Ce nombre pourrait étre assimilé a la moitié des 28
rouleaux compte tenu du glissement . En observant le montage de ce
roulement dans le dessin d'ensemble de la pompe (voir annexe G) ,
nous voyons qu'une vibration axiale deétectee par le peoint V11 a
tendance a faire cisailler la piste interne par les 14 paires de
rouleaux

A la révision de la pompe , le rapporteur constata que
-la tulipe est complétement desserrée et tombée dans le SAS ,
-le distributeur a subi une usure avancée et les boulons se sont
desserrés ,
-le rotor a fortement alésé la chemise de polarisation ,
-des faux ronds assez élevés (30/100 au milieu ) apparaissent sur
l'arbre ,
-la chemise inferieure s'est détériorée par usure ,
~la clavette arbre/rotor s'est cisaillée ,

L'arbre a été reconduit suite a une rupture de stock . Par
conséquent l'ingénieur de maintenance devrait surveiller de plus

prés la vibration par rapport a la vitesse critique . En ce sens
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gue les fibres gqui supportent les charges subies par 1l'arbre
deviennent de plus en plus restreints . Et 1l'arbre a tendance a se
déformer plastiquement pour ensuite endommager tous les éléments de
machine eu égard a son grand degré d'élancement .

D'autre part cette révision nous montre que la pompe avait
vraiment vibré . Et pourtant les agents de la régulation relevérent
journaliérement le niveau global de la vibration . Il y a lieu
alors de se poser des question quant a la fiabilité méme de cette
méthode . En effet comme nous l'avions effleuré plus haut , il
arrive souvent que la vibration se compense entre les hautes et les
basses frégquences pour conserver a peu prés le méme niveau . Et une
simple mesure du niveau global ne nous permettrait pas de savoir
1tétat réel de la machine . C'est dans cette optigue gue l'analyse
3D a sdrement été mise en application dans le logiciel 7616 .

Par ailleurs un "feed-back" sur la qualité de cette révision a
été effectué le 9 mai 1991 . Il ressortit de ce travail que la
pompe se comporte normalement &a 1'exception des problémes
visualisés par les parties hachurées des courbes en annexe H
représentant respectivement les points H21l et H22 . Cette anomalie
vibratoire évolue aux hautes fréquences montrant ainsi un défaut
sur la bague intérieure du roulement . En effet cette fréquence de
195 KCPM est 29.6 folis plus grande que la fréquence d'impact d'un
défaut sur la piste interne .

III.2.4.6. Analyse des mesures de la pompe PEL31 :
Le 9 mai 1991 , le rapporteur effectua une analyse sur cette

pompe avec la classe ALL du logiciel 7616 . Cette classe a la
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grande partie des freéguences moyennes , le seuil d'alarme

Pour le point V12 , avec une corrélation exponentielle de
0.679 , le 7616 nous préconisa un délai dix jours c'est-a-dire le
16 mai 1991

III.2.4.7. Analyse des mesures de la pompe PEL32 :

Au point de mesure H21 , aucune vibration ne dépassa 113%
d'augmentation de la mesure de référence . Ce qui se traduit
évidemment par un délai supérieur a deux ans . Tandis qu'au point
H22 la vibration augmenta jusgu'a 262% a 583.2 CPM . Et compte tenu
de la proportionnalité entre le courant et le couple , ce scénario
se confirme aux points H31 et H32 . A ces points correspondent
respectivement les augmentations de vibration de 219.6% & 583.2
CPM et 194.8% a 583.,2 CPM . Ce qui nous améne a prédire une amorce
de déséquilibre au niveau de l'hélice .

Quant aux points V11 et V12 , les vibrations ne dépassérent pas
le seuil d'avertissement de 250 % . Il s'ensuit que le roulement ne

supporterait pas de fortes vibrations axiales

I11.2.4.8, Analyse des mesures de la pompe PEL11 :

Durant tout le projet le rapporteur a constaté que cette pompe
se comporte treés bien du point de vue mesure vibratoire . En effet
aucune vibration , pour les six points de mesure , n'a atteint le
seuil d'avertissement de B&K a savoir 250% d'augmentation par
rapport & la vibration de référence . Ceci pourrait s'expliquer par

le remplacement du moteur électrique de cette pompe en janvier 1991

52



. En ce sens que le glissement sera moins accentué et gque le

phénoméne de dicontinuité entre les péles est moins accru . Car une

anomalie du moteur électrique induit des vibrations qui , par
inertie , entraineront la défaillance des autres é&léments de
machine .

Fiabilité des analyses :

Nous constatons , & travers les analyses effectuées , que les
coefficients de corrélation obtenus sont souvent mauvais . Ceci
pourrait s'expliquer d'une part par l'approximation assez grossiére
sur les temps de bon fonctionnement . En ce sens gue nous
enregistrons des temps de non fonctionnement si toutefois 1la
machine est arrétée temporairement . D'autre part , en considérant
l'environnement au voisinage duquel évoluent nos pompes , hous
voyons que les conditions de travail de ces derniéres ne sont pas
les mémes suivant gque la marée est basse ou haute . Car la
puissance fournie au liquide (puissance sur l'arbre) est traduite
en des accroissements d'énergie cinétique et de pression . Alors il
s'‘ensuit que la pompe travaille difficilement quand nous sommes en
marée basse eu égard a la hauteur théorique a vaincre . Ce gui se
traduirait en pratique par une atténuation des vibrations gquand
nous passons de la marée basse a4 la marée haute . C'est la raison
pour laquelle , compte tenu du phénoméne aléatoire de la marée , le
rapporteur opta pour 1l'analyse 3D qui reflete fidélement 1l'état

vibratoire de la machine & toutes les dates de mesure et a toutes
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les fréquences .

Par ailleurs le manque de fiabilité sur l'analyse de tendance
des vibrations en général peut étre expliqué par 1l'exemple d'un
roulement qui présente une fissure sur sa piste externe . En ce
sens gue la fissure pourrait s'émousser avec le temps a cause des
micro~soudures . Ce gui se manifesterait par une réduction de
l'acuité de 1'impact des rouleaux sur le défaut , donc une
diminution de la valeur de la vibration a la fréguence

considérée .

54



CHAPITRE & :
EVALUATION FINANCIERE DE LA MAINTENANCE DES POMPES

ELEVATRICES

La station de pompage communément appelée "appontement"” fournit
le débit nécessaire au refroidissement des auxiliaires et a
1l'échange thermigue au niveau du condenseur . Ainsi six pompes de
3500 m’°/h nous fournissent le débit requis de 2#000 m’/h , soit
environ 7000 m?/h par tranche a vapeur . L'appontement est alors
surdimensionné eu égard aux deux pompes en stand-by :soit la

représentation suivante

MER

PEL32 PEL3 PELAD PELIZ PEI13A PEL13 FPELL11 PEL21

Q Q
/ / / / / / / w/
|
J/

21000 m* 3 an movenne

-

GRAPHIQUE 12

4500
4500
3500
3500
3500
3500
350
350

Néanmoins nous risquerions de supporter des colits de non qualité
au niveau de l'exploitation si troils pompes tombent simultanément
en panne eu égard au mangue de débit . Ces colts ajoutés des colits
de possession corrélés a l'usure de la machine constitueraient le
colit de maintenance des pompes é&lévatrices . Les colts de

possession (Cp) des différentes pompes sont fournis par la G.M.A.O.
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(voir tableau 2) . En effet ces colts sont obtenus en divisant les
coits de dépannage , de préventif et de process par les unités
d'usure (uu) c'est-a-dire la moyenne des temps de bon
fonctionnement ; soient des «colGts par unités d'heures de
fonctionnement . Quant aux colits de défaillance , ils sont corrélés
a l'évenement probabilistique : "trois pompes tombent simultanément
en panne" . Or comme nous avons huit pompes élévatrices , le nombre
de cas possibles est égal a la combinaison de ces huit pompes sans
répétition ; soit cing quante six (56) cas possibles . La procédure
serait de calculer le colt de maintenance correspondant a chagque
cas probable pour ensuite déduire 1'espérance mathématigque des
colts . Ainsi si nous supposons C, comme étant la valeur moyenne du
cout de
maintenance ,nous aurions
56
cy = ( T pi*c, )/%p)
j=1
ol Ce; est le colt de 1'événement j
et pj la probabilité d'occurrence de cet

événement

IV.1. Evaluation des colts de défaillance :C;
Nous avons en moyenne 7000 m°/h d'eau de mer a 16°C qui entre
dans le condenseur pour en ressortir a 23°C moyennant un échange
thermigue avec la vapeur détendue de la turbine .

En général quand le débit fait défaut au niveau de
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l'appontement , nous procédions par le phénoméne de la
recirculation . La recirculation consiste & prélever 500 m® a la
sortie du condenseur pour le réinjecter a l'entrée de
1'échangeur . Ce qui voudrait dire que nous avons tendance a perdre
une quantité de chaleur gqui aurait dd condenser davantage de vapeur
La température a la sortie se stabilise & 23°C eu égard au
systéme de reégulation exposé en annexe I . En effet quand nous
ramenons les 500 m® de 23°C a l'entrée de 1'échangeur ,

l'augmentation de température au niveau du condenseur s'accompagne

d'une augmentation de pression suivant le cycle de RANKINE :

I_FW
/N
PP
T: N T -
- 7 [T7 -7
/// CONDENSEUR
~
~

GRAPHTQUE 13

Ainsi le vide , c'est-a-dire la différence entre la pression
atmosphérique et la pression absolue , se détériore . Et le
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limiteur de vide (153) entre en action en déchargeant 1'huile de
régulation . Il s'ensuit une dépression des ressorts des soupapes
reglantes 101/1.4 et 101/2.3 pour réduire le débit de vapeur a

détendre

Pour évaluer la quantité de chaleur perdue , nous considérons le

schéma suivant :

vapeus / \

q Turbine

O O O O O O Oi 1000 m* 3 d'eau
D ( de mer 16“C
23 \
= —/
Retour
) T
a la merx

Vanne

GRAPHIQUE 14

Soit Q = m,.c,.(T'-T) ou T'-T = 23-16 = 7°C

e

Ce = 1 keal/kgseC

d'oU le pouvoir calorifigue supérieur du fuel brité :

PCS = Q/Mf

=>Mf = Q/PCS m,.c.. (T'~T)/PCS est la masse de fuel brdleé ,
Soit avec m=500m’*(10001/1m>)*(1kg/11l) = 5.10° kg
et PCS =10300 kcal/kg
Mf = m,.c,.(T'-T)/PCS = 339.8 kg
Le prix du fuel est de 58000 F/tonne , d'ou :

cd, = 58(F/kg)*339.8 kg = 19708 F/h
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Par ailleurs le fait d'effectuer la recirculation entraine une
baisse de charge eu égard a la quantité de vapeur détendue . En
fait une baisse de charge se traduit par une compensation au niveau
de la T.A.G.(Turbine a Gaz) de la perte de charge enregistrée
Ceci est d'autant plus onéreux que la T.A.G. consomme quatre fois
plus que la turbine a vapeur , soit 443g/kwh.

Présumons une baisse de charge de 1 Mwh ; nous avons alors avec
le prix du fuel au diésel de 112000F/t

cd, = 1 Mwh*(443g/kwh)*(112000F/t) = 49619 F/Mwh

Le cout de défaillance étant relative a une action corrective ,
nous estimons que le temps minimal pour remettre la troisiéme pompe
en service serait égal a celui d'une intervention préventive a
savoir vingt et une heures (voir annexe J) . Donc nhous risquons
d'encourir un colGt de :

Ccd = (€4, + CQ,)*21 = (19708 + 49619)*21
¢cd = 1 455 867 F

Iv.2. Evaluation du colt de maintenance

Par la définition de l'unité d'usure , c'est-a-dire 1l'usure
d'une machine en fonctionnement , nous déduisons que le colt de
possession par unité d'usure n'est appliqué gqu'aux cing machines en
fonctionnement durant 1la défaillance partielle considérée du
systeme de pompage . Il s'ensuit que pour un cas donné , le cout
respectif de maintenance encouru est égal a :

5
=Cpi*21 + Cd

i=1
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Et le colt de maintenance total du systeme , compte tenu des 56
cas , est égal a l'espérance mathématique des colts respectifs

}' pondérés de leur probabilité d'occurrence :

56 5
C, = Z pj.[ ZCpi*21 + Cd] /Zpj
X j=1 i=1
ou pj est la probabilité que trois pompes tombent simultanément en
panne pour le cas j :
. p} = (1-Rjl) (1-Rj2) (1-Rj3) avec Ril , Rj2 et Rj3 représentant
les fiabilités des pompes respectives (31),(j2) et (33) qui sont

L tombées en panne dans le cas 3 .

Soit la formule générale

56 5
C, = £(1-Rj1)(1-Rj2) (1~-Rj3).[ ECpji®21 + cd]/Ipj

j=1 i=1

Une tentative de calcul de ce colt nous aménerait a effectuer un

travail de longue haleine . Ceci est d'autant plus inquietant que

nous risquons de faire des erreurs de calcul . C'est la raison pour
P laquelle , le rapporteur a écrit un programme en TURBO-PASCAL pour
calculer le colt de maintenance encouru (voir annexe K).

b Le programme donne le résultat suivant :
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Cy = 529273 F

Le programme calcule aussi le coilt encouru a chaque cas . Ce qui
permettrait & 1'ingénieur de maintenance d'en tenir compte dans le
calcul des différents ratios de maintenance

Le systéme B&K est composé d'un ordinateur PS/2 muni du logiciel
7616 et de 1l'analyseur de vibration 2515 . Son colt total s'éléve
a douze millions gquatre cent vingt et un milles neuf cent soxante
et un francs CFA (12 421 961 FCFA) . Or une panne entraine en
moyenne un colit de 529273 F . Une estimation basée sur l'expérience
nous indique gque cet événement se répéte en moyenne trois fois par
année . Ce gqui constituerait une partie non négligeable dans
l'évaluation des colits de non qualiteé

Toutefols il serait utopique de vouloir justifier la rentabilité
du projet B&K avec un échantillon de huit pompes élévatrices .
Seulement ce calcul nous montre l'incidence des pompes élévatrices

sur la production de la C3 .
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'étude de la situation actuelle des pompes élévatrices montre
une surestimation des M.T.B.F.(Moyenne des Temps de Bon
Fonctionnement) . Ce qui se traduit par une augmentation du taux de
"correctif" a savoir 80% de correctif et 20% de "préventif" . Ainsi
cet état des données justifie la pertinence des calculs effectués
sur les historiques en ce sens que 80% des interventions sur les
pompes élévatrices correspondent a des dysfonctionnements réels et
non a une révision systématique . Cependant il n'en demeure pas
moins que les valeurs trouvées méritent une attention particulieére
eu égard aux gaspillages de temps et de piéces de rechange . C'est
la raison pour laquelle il serait recommandé , pour la mise en
place d'un systéme de maintenance préventive systématique , de
disposer d'un bureau "gestion de 1la maintenance™ ou au moins
d'avoir une certaine disponibilité d'un ingénieur . En effet le
cycle infernal de la maintenance corrective fait que le chef du
service d'entretien et ses collaborateurs sont en permanence "au
feu" . Ceci est d'autant plus normal gque la C3 dispose de la
G.M.A.O. (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur) sans
compter le méga projet BE&K .

En fait la maintenance préventive classique est fondée sur
ltobservation des moyennes . Or la moyenne n'est pas la seule
valeur a prendre en compte : il y a aussi l'écart-type . C'est la
raison pour laquelle l'ingénieur de maintenance doit se fixer une

fiabilité en général égale a 90% pour trouver l'intervalle de temps
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entre deux interventions systématiques . Cependant nous voyons
malgré cette fiabilité qu'il y a toujours un taux de risque de
défaillance avant le temps normal de révision . Il s'y ajoute une
évolution dans le temps de la M,.T.B.F.

Par ailleurs nous voyons a travers les analyses effectuées que
la maintenance prédictive ne court aucun risque sur la possibilité
de défaillance de la machine . Car elle prédit a tout instant
l'état vibratoire de la machine en la comparant automatiquement
avec sa référence . Ce type de maintenance va méme Jjusqu'a nous
donner la date au dela de laquelle la machine tomberait en panne
Seulement 1l faut souligner , «que pour des machines a
fonctionnement intermittent , 11 serait plus intéressant de
travailler avec les heures de marche .

La maintenance prédictive repose essentiellement sur les
franchissements de seuil d'avertissement correspondant a 2.5 fois
la référence et 10 fois pour le seuil d'alarme . Aussi ces seuils
doivent-ils étre actualisés suivant 1le type de machine , la
puissance du moteur , ...etc.

Cependant force nous est de dire que la maintenance
conditionnelle est théoriquement trés économique mais pratiquement
ingérable . En ce sens que nous ne savons plus en effet prévoir
comme dans la maintenance systématique quand une opération va venir
a échéance . Ainsi le rapporteur proposerait de faire la symbiose
des deux types de maintenance pour enfin aboutir a la "maintenance
marginale" . Cette derniere est 1la systématisation de 1la

maintenance conditionnelle
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ANNEXE A

LA THEORIE DEE EERIES FFT

(Fast Fourier Transform)

Présumons une fonction g ayant N valeurs discrétes pour la période
Ty
T, = N.Ot
d'ou la fonction temporelle :
N-1
(1)  g(k.0t) = (1/27)*Za_.e2ik0t/10) Aq
n=0
N-1
= (1/T,) *Te*™N  ou T =N.0t => Ot/T,=1/N et Op=27/T,
n=0
Pour obtenir les coefficients a  , nous multiplions les deux
membres de 1'équation (1) par e ?'*N ot nous prenons la somme avec
k variant de 0 & N-1
N-1 N-1 N-1
Tg(kOt) . e 2Tk = 1/T*S . Ean_ezfikn/u_e-zfiknvu

k=0 n=0 k=0



T,=NOt .

La convolution du DFT existe seulement quand g(kOt) et h(Ot) sont

périodidues:
g (kOt) *#h (kOt) <=>G (nla) . H (nHKA1)
N-1
d'ol X (nw) =zx (kOt) . e 20N At =H (nOin) G (nON)
k=0

Soit le transformé de fourier discret :
N-1
X(n) = Zx(k).e 2¥ink/M (1)
k=0
Pour illustrer la démarche , prenons N=g=23
W=e 2K (o)

k,n sont des entiers tels que : n=2%.n, + 2'.n, + 2%n,

k=2%.k, + 2'.k, + 20.k, (3")
olu n, , n , n, et ky Ky k2 sont des entiers ne pouvant prendre
que les valeurs 0 et 1
1 1 1
(2') et (3') dans (1') =>X(n,,n,,ny)=Z . £ . ZIx(K, K, K) -W* (4")

Ke=0 Kip k=0

ou

Whk=yy(4n2+2n1+n0) (4k2+2k1+k0)

=w(6n.':‘+2n'|+n0)6k2 . W(4n2+2nl+n0) 2kl . w(4n2+2n1+n0)k0 (5 [} )

La propriété harmonique de la fonction W est maintenant obtenue en



simplifiant 1l'équation
W™=e , iim = €.5gip=COS27m—1,sin2mm
donc W™=1 car m est entier .

Ainsi W1Ekn2k2oygBnik2oyy8n2ki_q

d ¥ ol (5 1 ) wnk=w4n0k2w(2n1+n0).2k1 . w(4n2+2n1+n0)k0 (6 ' )

et (6') dans (4') => (7) X(n,,n,,ng)=
¥ . T .{Ex(kzrk”ko)-wl.nOkZ)*w(2n1+n0).2k1*w(ﬁn2+2n1+n0)k0
k0O k1l k2
Soit
x1(no,kl,k0)=Zx(k2,kl,k0) .w'nok2 (8)
k2
Comme l'équation (4) ,on a : (7)=>8termes
Soit x1(n0,k1,k0)=x(0,k1,k0) . .W+x(1,k1,k0).W*° (9)
D'aprés cette équation , nous voyons que pour passer de X a x1 ,
nous faisons N multiplications plus (N-1) additions
Ainsi le nombre de multiplications nécessaires peut étre réduit
parce que les séries x1 peuvent étre décomposées en une somme de
deux termes dans laguelle ces derniers sont calculés a partir des
mémes termes d'origine dans x . Par exemple x1(0) et x1(4) sont
calculés a partir des mémes valeurs de x . Ainsi:
Xx1{0)=x(0)+x(4) .W°
X1(4)=x(0)+x(4).W
constituent les termes x1 pour lesquels leurs séries sont appelées

dual nodes .

Cependant le premier des deux nodes a n0=k2=0 , tandis gque le



second node a nO=k2=1 . Le calcul des dual-nodes s'écrit :
x1(j)=x(j)+x(N/2+3).W"
X1 (N/2+3)=x(J)~x(N/2+3) .W" (10)

De l'équation (10) nous voyons que seule une multiplication est
requise dans l'évaluation d'un pair de dual-nodes . Le nombre total

de multiplications requises pour passer de x & xl1 est alors de N/2

Finalement la sommation dans 1'équation (7) peut étre exprimée
comme
1
¥x3(n0,nl,n2)=x2(n0,nl,k0) .wéne+2n1+n0ko
k0=0
Cette équation a huit termes pour une combinaison de deux valeurs
de chagque entier no,nl et n2 .

De méme on démontre facilement que le calcul informatique dévolu
pour passer de X2 & x3 nécessite N/2 multiplications suivies de
(N-1) additions . Le nombre total de multiplications dans
l'évaluation de la transformée discréte de fourier est ainsi réduit
de N a (N/2).1log,N .Pour des valeurs é&levées de N ,il en
résulterait une réduction rigoureuse du temps de traitement des
calculs.

Exemple: N=8 => N?=64 et (N/2).log?N=(N/2).(lnN/1n2)=12

alors que pour N=2'"=1024 , on a N%=1048576

et (N/2).log®N=(N/2).(1nN/1n2)=5120 (!)



N-1 N-1
= 1/T,*= . Za,.e2riknmN

n=0 k=0

N-1

ol le n'®™ terme donne p, = 1/T, zan.ehﬁmnmnm
k=0

et . n=m => p=(1/T,).a,.N=a /0t

n<>m:nous avons une suite géométrique de progression

r = e"™N telle que p, = (1/Ty) .a, . (1-r¥)/(1-r)

= (1/Ty) -.a,. (1L=e2Finmy /(] _2ritnrm/Ny

or e " M=cos27(n-m) + i.sin2w(n-m) = 1+0.i = 1
d'ou N-1
Tg(k.Ot) .e iV A¢ (2)
k=0

(1) et (2) impliquent le transformé de fourier discret :
N-1 N-1
G(nn) =Eg(k.0t) ’E'E'ik"m.ﬂt=2g(k.ﬁt) .e-i.k.m.n.m_ot

k=0 k=0

et g(kOt)=(1/2m) *=G (nOQ) .e2"*"* (An (3)
ol G(nOR) est équivalent a a_.
Oon démontre a partir de (3) que : g{(N+k)Ot} = g(kOt)

Ce qui montre bien que la fonction (3) est périodigque de période



ANNEXE B

LA CORRECTION DU PARAMETRE Q

Le programme demarre avec une valeur de {1 égale & zéro . Et si
le coefficient de corrélation est inférieur ou égal a 0.85 , nous
effectuerions une correction sur les valeurs des temps de bon
fonctionnement en évaluant 1 . Cette correction se fait en
soustrayant respectivement tous les temps de bon fonctionnement par
la wvaleur de (1 calculée . Ensuite , onh reporte les nouvelles
valeurs , et on doit obtenir gquelque chose qui se rapproche d'une
droite ; si ce n'est pas tout a fait le cas on recommencera
l'opération , ceci au maximum trois fois , et si 1'on n'a toujours
pas une droite , alors on peut en conclure que 1'on n'a pas une loi
de Weibull , ou gque 1l'on peut avoir des lois de Weibull a origines
différentes , ou mélangées .

Calcul du paramétre 0
Considérons les points :
(Xmin , Ymin) ; (Xm , ¥Ym) ; (Xmax ; Ymax)

Les points Xmin , Xm , Xmax sont déterminés de la fagon suivante
(voir figure ci-apreées) ,

.Ymax est la valeur maximum & laguelle on associe Xmax

.Ymin est la valeur minimum , Xmin lui est associé de la méme
fagon gue précedemment

.et Ym est le point milieu entre Ymax et Ymin ; Xm en découle



ANNEXE € -

TRAITEMENT DES HISTORIQUES:

T.B.F.{H.M.)

MACHINES

T.B.F.(HM.}

. [MACHINES

. [PELT1

85

PEL2Z1

536

1681

673

1988

1078

2600

1234

2611

1498

3807

1950

5194

3001

3488

245

3874

IPELT2

245

300

PEL22

557

3676

585

4875

751

2(90)

1090

1661

- - |PEL13

886

1811

1120

1848

1226

2066

2328

2131

3334

2611

5412

2668

6816

3457

6975

6307

- JPEL3T

330

PEL23

147

373

313

636

465

1184

657

1439

694

1680

703

2095

723

2120

1033

2423

1086

3227

1168

3264

1527

2219

[PEL32

631

3187

3812

2435

3110

3608

4211

5342

4145

4582

4588

PC11

146

617

927

1000

PC22

2(89)

704

1241

1962

/18

1165
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ANNEXE F

Section A

ARBRE POMPE ELEVATRICE 301/302
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{ CE FROGRAMME FERMET DE CALCULER LES COUTS DE MAINTENANCE DES POMPES 3
{ ELEVATRICES ¥

USES CRT,printers;

CONST X=1455847;

CONST Y=213;

VAR I,J,K,L. s INTEGER j

VAR S,F,M,Z,T :EXTENDED;

VAR R:ARRAYL1..201 OF REAL;
C:ARRAYL1..201 OF REAL;

FROCEDURE DONNEES;

BEGIN

repeat

izmi+l; WRITELNOST, D jwrite 8T, R=")jreadln(riil)jWRITELN(LST -Li1);
write(lst, 'C=")jreadln{clil)jwriteln(lst,clil);

until CLil=0;

END3;
FROCEDURE CALC;
BEGIN
FOR I:=1 to & DO
BEGIN
FOR J:=I+1 TO 7 DO
BEGIN
FOR K:=J3+1 TO 8 DO
BEGIN
Fe=(1-RLC11) % (1~RLEJ1) % (1-RLOKJ) 3
FOR L.x=1 TO 8 DA
BEGIN
Sr=G+CLLI*Y;
END3
2:=8-CLI1--CLJI-CLK1;
Mz=(Z+X) ®F; Tr=T+M;
READL N3
WRITELNG. ST, I,J,k, =" ,M);
END;
END;
END;
END3;
REGIN
1:=03J:=03Ke=03L =03 M1=038:=03F1=03Z:=0;T3=0;
DONNEES; CALC; WRITE(LST, 'LE COUT DE MAINTENANCE EST EGAL A : *,T748)
writeln (lst,t);
READLN;
END. 1

(= 2, 60000000000218E-0001
1. 52280000000028E+0001

2.469999999999982E-0001
B. 05299999999988E +0000

2.89999999999873IE~-0001
1. 728000000000Q0E+0001

1.446Z00000000047E+0001

3. 800000000001 0FE-Q001
7. 427000000001 86E+0001

([

X.8999999999987 3E-0001
4. 98400000000255E+0001

noil
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