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SOMMAIRE:

Le projet d'électrification occupe une place fondamentale dans

le développement du SENEGAL. Cependant nous notons que dans ce pays

,une bonne partie de la production électrique est assurée par la C3

(Centrale thermique de Cap des bîches) et que sa maintenance est

souvent à la source de nombreux problèmes d'exploitation. L'étude

d'une nouvelle forme de maintenance à savoir la maintenance

conditonnelle revêt 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 terminologie des vibrations d'une part

et de l'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 coûts relatifs à la

maintenance des pompes élévatrices.

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

recommandations.
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TERMINOLOGIE

B&K Brüel & 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

l'ordinateur PS/2

CPM Cycles par minute .

vi



INTRODUCTION:

Avant-propos:

D'après l'AFNOR (Association Française de la NORmalisation)

la maintenance est l '''ensemble des actions permettant de maintenir

ou de rétablir un bien dans un état spécifique ou en mesure

d'assurer un service déterminé ". Cette définition de l'AFNOR

"oublie" l'aspect économique de la maintenance. C'est ainsi que

l'entretien a été d'abord fortuit avant d'être préventif pour enfin

prendre le nom de "maintenance" .En effet le fait d'entretenir

consiste à dépanner et à réparer un parc matériel afin d'assurer la

continuité de la production. Entretenir, c'est subir le matériel

; tandis que 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 le coût global de

possession : maintenir c'est maîtriser Cette évolution de

l'entretien vers la maintenance pourrait s'expliquer par la

tendance vers l'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 à cause des coûts prohibitifs de défaillance . C'est la

raison pour laquelle la SENELEC à l'instar des grandes

entreprises du SENEGAL , est en profonde mutation sur ce domaine eu

égard à la G.M.A.O. (Gestion de la Maintenance Assisté par

Ordinateur) et son système de maintenance conditionnelle basée sur

les vibrations ( le système Brüel & Kj~r )
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Position àu probleme:

D'une façon générale nous voyons que les actions de

maintenance coûtent chères à la direction et peuvent à la limite

gêner la production à court terme, d'où l'importance de pouvoir

justifier le bien-fondé à moyen terme et à long terme de ces

actions .

Le service maintenance a la responsabilité de la "santé" du parc

matériel de façon préventive (avant défaillance et de façon

corrective (après défaillance . Toutefois l'entretien n'est pas

une fin en soi , mais une nécessité que le producteur subit et que

le financier (la direction ) trouve coûteuse . C'est pourquoi la

"promotion" de l'entretien en maintenance passe par

"l' horizontal ité" des fonctions de production et d'entretien ; d'où

l'intérêt de l'organigramme de la SENELEC suivant le modèle:

1 Chef de la centrale

1 Chef de l'entretien 1 Chef de la production

C'est de cette orientation que le service entretien met à profit

le rôle qui lui est dévolu et c'est pourquoi aussi l'analyse que

nous présentons ci-après pourrait revêtir une importance non

négligeable En fait cette analyse concerne la maintenance

prédictive des pompes élévatrices de la C3 . Nous traiterons les

2



points suivants

-Etat des pompes élévatrices suivant le modèle stochastique ,

-La surveillance vibratoire des machines tournantes ,

-Evaluation des coûts de maintenance .

Ainsi des conclusions pourront être tirées sur l'opportunité ou

non de faire de la maintenance conditionnelle Nous tenterons

aussi de faire des recommandations dans les domaines économique et

mécanique •

3



ChAPITRE; 1

LA THEORIE DES VIBRATIOBS

1.1 - Origine des vibrations:

La vibration dans les machines tournantes est essentiellement due

à un débalancement du rotor ou à une excentricité d'un élément de

masse quelconque par rapport à l'axe de révolution.

Ainsi les vibrations dans les machines tournantes peuvent être

modélisées de la façon suivante

ID

GRAPHIOUE 1

4

.w A

wt
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où 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

: t f\ (\ r• L

! V V.. ....
.J. _ •. \

\.... ~ , \ ...., . . .

~:v ::
~:--:.:

.4.. •.

GRAPHIQUE 2

Mais en réalité les vibrations sont beaucoup plus complexes et

s'effectuent à des fréquences différentes eu égard aux multiples

éléments de machine en fonctionnement , à la non perfection de la

lubrification hydrodynamique et surtout aux phénomènes

d'amortissement. Les vibrations amorties sont en générale dues aux

forces de friction-fluide et de la friction interne des corps

élastiques . Ce qui nous amène à considérer le modèle suivant en

nous basant sur le principe fondamental de la dynamique :
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GRAPHIQUE 3

où x:déplacement de la masse m ,

k:la raideur du ressort,

ost:la flèche statique,

c:le coefficient d'amortissement

D'après la loi fondamentale de la dynamique, nous avons

+n:F=m.a => m.g - k. (ost + x) - c.x' -Pm.sin(wt) = m.x"

or m.g = k.ost ,

,

t.. '
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soit 1 m.x" + c.x' + k.x = Prn.sin(wt) 1 (1)

Alors la solution générale est égale à la solution homogène en

plus d'une solution particulière

.solution homogène: m.x" + c.x' + k.x = 0 (2)

Posons x = exp(at)

En introduisant x dans (2 ) nous obtenons l'équation

caractéristique :

exp(at) .(m.a2 + c. a + k) = 0

i i

d'où a = c/2m ± «c/2m)Z-k/m )'/z

Définissons le coefficient d'amortissement cri tique Cc comme étant

la valeur de c qui rend le radical nul:

(Cc/2m)Z -k/m = 0 => Cc = 2m.j(k/ml = 2.m.p si nous posons

p = j(k/ml où 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 différentes a, et az (négative).Et la

solution générale de l'équation (2) est

x = A.exp(a,t) + B.exp(azt) ,

Alors il n'y a pas de vibration.

2)Amortissement critigue:c=Cc

L'équation caractéristique a une solution double

7



a = -Cc/2m =-2m.p/2m =-p,

et la solution générale est

x = rA + B).e-P'

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 z sont des racines complexes

conjuguées •

Et la solution générale est

x = e-(cl2m)-,. (A.sin(qt) + B.cos(qt»

où

cf = k/m - (c/2mI 2

Or k/m = p2 , Cc = 2m.p => q = p. (1 - (C/CCI 211/ 2

c/Cc est le facteur d'amortissement,

soit la solution

.Solution particulière :

Présumos xparticulier la solution du régime permanent a savoir

xparticulier = xm·sin(wt - <p) (3)

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

-m.w2.xm.sin(wt-</» + c.w.xm.COS(wt-</» +k.xm.sin(wt-</» = Pm.sin(wt)

Posons (wt-<I» = 0 c.w.xrn = Pm.sin</>

8



Posons (wt-~) = w/2 : (k - m.w2) .Xm =Pm.sin(wt)

Or sin2~ + cos2~ = l => [(k-m.w2)2 + (C.W)2 J .xm
2 =(Pm)2

et

X
m

= Pm / [(k-m.w2)2 + (C.W)2 J'/2

tg~ = c.w / (k-m.w2)

x
m

/ (Pm/k) = x
m

/ om = l / ([1-(w/p)2 J2 + [2. (c/Cc). (w/p) J2 )1/2

et tg~ =2. (c/Cc). (w/p) / [1-(w/p)2J

Soit la courbe :

-t,

sc40

2
Frequency roue .w.!

1.0

- - -\1l~.O~.I,!.S---j j
1 ~= s. a.

C.25 <oc
--T-

I

o.37:...:Sc.....--t-_-,_-,-_---,-_--,_+,c-_

!
__.1. _

o

_0

3.01-----+-

·2.0

1 ~

GRAPHIOUE 4

Ainsi nous voyons que les vibrations sont maximales quand (w/p)
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tend vers 1 , c'est-à-dire quand le corps vibre à sa iréquence

naturelle.

1.2 - Analyses mathématique et fréguencielle

D'une façon générale dans les machines tournantes la

signature de la machine a tendance à suivre une certaine

périodicité quand bien même cette dernière peut être très complexe.

C'est la raison pour laquelle , à partir des séries de FOURIER,

nous pourrons décomposer ce signal en une somme de signaux

sinusoïdaux .En effet le mathématicien FOURIER (1768-1830) a montré

que si x(t) est une fonction périodique de période r c'est-à-dire

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

où w, = 21r/r ,wn=n.w, sont des multiples de la fréquence

fondamentale f = l/r ,

et :

J
r / 2
x(t) .sin(wnt)dt
-r /2

Les an et bn sont obtenues grâce aux propriétés de

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

D'autre part cos(wnt) = 1/2*(exp(iwnt) + exp(-iwnt)

et sin(wnt) = -i/2*(exp(iwnt) - exp(-iwnt)

10
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GRAPHIQUE 6

Et en comparant le graphique 5 au graphique 6 , nous voyons que

nous serions en mesure de localiser nos machines dans la courbe en

baignoire suivant leurs B .

II.l.2. Détermination des paramètres de la loi de WEIBULL

Il existe deux méthodes pour l'estimation des paramètres de la

loi de Weibull (8,6,0) • La première est déterminé entièrement par

le calcul et fait intervenir des équations différentielles

difficiles à résoudre.C'est la raison pour laquelle elle est peu

utilisée . L'autre méthode est graphique ; elle utilise un papier

à échelle fonctionnelle dit papier de Weibull ou graphique "d'Allen

18
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T OO -f-oo

x=l X=-oo

t 12
x(t). (cos(wnt)-i.sin(wnt» .dt

-r12

f
T/2 fT/2=> Cn = liT X(t) .exp(-i.wnt) .dt = liT x(t) .exp(i.27T. fn.t) .dt
-T/2 -T/2

Cependant lorsque les transformées de fourier sont exprimées en

termes de w au lieu de f , le facteur (1/2~) est introduit dans

l'équation de x(t) Ainsi si à x(t) une fonction du temps

possèdant certaines propriétés , on lui associe X(f) une fonction

dépendant de la fréquence de manière que :

X(w)=
}

+ OO

x(t) .e-iwt.dt
-00

1+ 00

X(w) .e>iW'.dw
-e>:J

Nous voyons que le signal peut s'écrire sous la forme

f
+OO f+OO

x(t)= (x(lJ)e-2'if~.dlJ).e>2.ift.df
J-00 J-oo

qui se rapproche de l'expression du développement en série de

fourier d'une fonction périodique Ce qui nous permettrait de

général iser les résultats ci-dessus au cas des fonctions

Il



périodiques.

Ainsi nous voyons que l'avantage maj eur de l' écriture de la

fonction x(t) en deux expressions liées x(t)~X(f) , réside dans la

représentation qu'elle permet. Le signal temporel x(t) apparait en

tout t comme la valeur de l'intégrale de x par rapport à la

fréquence; la courbe x(t) correspond à l'image projetée sur l'axe

des temps de la surface sous la courbe X(f) .Ce qui nous amènerait

à définir la terminologie des vibrations:

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

xm=lim
1-00

x(t) .dt

'-
l ,

-Te carré de l'amplitude de déplacement x(t) est généralement

associé à l'énergie de la vibration pour laquelle la racine carrée

de la valeur est une mesure :

The root mean square (rms) est la racine carrée du carré de la

valeur moyenne :

Et les vibrations sont unanimement mesurées en rms meters .

Le décibel est une unité de mesure permettant d'évaluer le niveau

sonore de la vibration :

12



Db=201oq(X,/XZ) où (x,/xz) est le gain
, !

. l,

en deplacement entre x, et xz.
1

Par ailleurs rappelons que le théorème de PARSEVAL est un outil

important pour convertir l'intégration du signal temporel en une

intégration fréquentielle . En effet si x, (f) et Xz(f) sont les

transformées de fourier des fonctions temporelles x, (t) et xz(t)

respectivement 1 le théorème de PARSEVAL nous dit que :

f+co
X, (f) .ei.z.ft.df

J-co

où X· est le conjugué de X,

car :

(d'après les
propriétés des

transformées de fourier)

r+
oo

J+OO I+co=> x,(t) .xz(t) .dt = xz(t) X,(f) .eLz./t·df.dt
J-oo -co-co

r+
oo r+oo r+oo

= X,(f)[ xz(t).ei.2dt-dt).df= X,(f),Xz·(f).df
J-co J-00 J-co

Et si Xz(t) = )(, (t) = X(t) , nous

r+;z(t) .dt =
J-oo

avons :

J
+oo
_~X(f) IZ.df

13



Ce qui voudrait dire que l'énergie du signal esc indépenCldnt.o= CAu

mode de représentation :l'énergie contenue dans le signal temporel

est égale à l'énergie contenue dans la représentation

fréquentielle.

On appelle spectre un graphique dont l'axe des abscisses

représente une échelle de fréquence.

On distingue

-les spectres d'amplitude où on porte en ordonnée

le module de X(f),

-les spectres de phase, d'énergie et de

puissance.

Cependant nous rappelons que toute fonction continue en théorie

1 i doi t être discrétisée en pratique. C'est la raison pour laquelle

les séries FFT(Fast Fourier Transform) ont été développées par J.W.

Tukey en 1965 eu égard à leur grande vitesse de convergence . Ces

séries FFT constituent la base de la construction de l'analyseur de

vibration 2515 de Brüel & Kja2r . Ainsi le "theoretical background"

de ces séries conduisant à un algorithme est exposé en annexe A .
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CHAPITRE 2:

SUIVI IHDrvIDUALISE DES POMPES

ELEVATRICES

II.1. Etat mécanique des pompes

II.1.1. La courbe en baignoire

Pour choisir une politique de maintenance efficace , il importe

de comprendre les phénomènes de défaillance ou de dégradation des

matériels. C'est la raison pour laquelle les défaillances ont été

classifiées en deux catégories :

*les défaillances catalectiques :

Elle sont appelées "casses" dans les entreprises en ce sens

qu'elles sont complètes et soudaines: c'est par exemple la rupture

brusque d'une pièce 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

phénomènes d'usure en mécanique, l'augmentation du frottement.

Ainsi , eu égard à son effet progressif , ce type de défaillance

pourrait être suivi par les techniques de surveillance utilisées en

maintenance conditionnelle

D'autre part, il a été constaté, d'après 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

15



materiel

-les défaillances de jeunesse caractérisées par un taux de

défaillance décroissant en fonction du temps

-les défaillances de maturité à taux de défaillance

sensiblement constant

-les défaillances de viellesse

croissant (période d'usure)

avec un taux de défaillance

si nous désignons par ott) la probabilité d'avoir une

défaillance du système ou de l'élément entre les instants t et

(t+dt) à condition que le système ait vécu jusqu'à t

la courbe en baignoire suivante

nous avons

GRAPHIQUE 5
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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 paramètres B , 8 , n • Car celle-ci regroupe

, . les différents modèles de fiabilité Par exemple pour n=o et B=l

nous retrouvons la loi exponentielles pour B~3 nous

i
,

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

où F(t) est la fonction de répartition,

d'où le taux de défaillance:

a(t)=f(t)/R(t)=(B/8)*[(t-n)/8]B-'

soit l'allure

17
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praticable dans le cas où n est différent de zéro en ce sens que

les corrections à faire pour pouvoir lire les paramètres 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 paramètres corrélativement à la méthode du

graphique de Weibull

Cette dernière est basée sur la méthode du graphique de la

régression linéaire à partir des t.b.f. (temps de bon

fonctionnement) . Cependant il a été noté à travers la

littérature, que le seul programme disponible est effectué sous

l'hypothèse d'un n égale à zéro.

Ainsi en nous inspirant du programme en basic dans le livre de

P.Lyonnet intitulé "La maintenance mathématiques et

méthodes",nous avons établi un programme en TURBO nous permettant

de faire les corrections requises pour l'obtention d'un bon

coefficient de corrélation (~.85).

La démarche consiste à faire un test sur le coefficient de

corrélation (~.85) si ce dernier n'est pas satisfait nous

calculons n (voir annexe B) pour faire la correction :

t'=t-n où t' correspond au nouveau temps et t,l'ancien temps de

bon fonctionnement obtenu à partir de l'historique de la machine

(voir annexe Cl.

Et nous effectuons ces corrections jusqu'à avoir un

coefficient de corrélation (~.85) pour enfin en déduire

paramètres de Weibull(B,e,n).Le programme correspondant est

19
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en annexe D .

Ce programme estime non seulement les paramètres B,a et n mais

aussi calcule , suivant les temps de bon fonctionnement saisis

(T.B.F.) , la M.T.B.F. c'est-à-dire la moyenne des temps de bon

fonctionnement (mean time before failure) et la fiabilité

correspondante.

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

,nous pouvons localiser nos machines sur la courbe en baignoire

suivant leurs paramètres B :

MACHINES pan PEL12 PEL13 pa21 pa22 PEL23 PEL31 pa32
œef de
œrr. : r 0873 0.837 0.985 0.986 0.963 0.984 0.978
elETA 0.534 0.571 0.519 1.178 1.387 1.059 1.168
NETA 23733 17650 20693 4979 4982 4527 4337
GAMMI\ 79981 244 834 118 ·31 240 7458
M.T.B.F.
I:alcule 3735.65 6503.69 7626.84 2310.96 2485.82 2005.86 2005.6
R(MI.B.F. 26% 27 % 25% 39% 42 % 38% 39%
~.TBF

"R=75 % 500 450 375 850 1100 625 725
~TBF

lactuel 3000 3000 4200 4200 4200 420J 4200
",,(M Tel. l-.

actuell 47 % 43 % 37 % 39 % 16 % 12 % 11 %
ERlOuE JtUNE~t JEUNESSE JEUNtSSE MATURITE VIEILLESS~ Mil.TURITE MATURin

TABLEAU 1

La M.T.B.F. à R=75% signifie que nous nous fixons un seuil de 25%

de "correctif résiduel" c'est-à-dire 25% de pannes qui surviennent

en moyenne avant l'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 même temps

que la PEL32 en 1974 , nous pourrions prendre les mêmes données.

20



II.l.3.COMPORTEMENT DES MACHINES EN SEkVICElvoir tableau 1)

Il semblerait paradoxal de voir les pompes élévatrices PELll ,

PEL12 et PEL13 se caractériser par une période de jeunesse . Car

ces dernières ont été installées depuis le premier juin 1960 . Ceci

pourrait s'expliquer par le fait que les historiques ne sont

disponibles qu'à partir de l'année 1986 . Ce qui voudrait dire que

nous aurions tendance à oublier l'historique même de la machine eu

égard à sa date d'installation. Mais face à des remplacements de

pièces d'importance capitale telles que l'arbre de la pompe et le

moteur électrique , nous considérons là que nous assistons à un

quasi-renouvellement de la pompe . Par exemple le moteur électrique

de la PEL11 est remplacé en janvier 1991 . Et par conséquent nous

pouvons nous attendre à des défaillances complètes et soudaines

dont nous ne maîtrisons pas les mécanismes.

contrairement au matériel électronique qui montre une longue
, ;
, ,

phase de vie à taux de défaillance constant le matériel

électromécanique en particulier la pompe • de par les phénomènes

d'usure ne montre pas de palier dans la courbe en

"baignoire". C'est la raison pour laquelle nous avons mis les pompes

PEL21,PEL23 et PEL31 dans la période de maturité en ce sens que

leurs B sont très proches de l'unité par valeurs supérieures

(:S:1.2).

Pour la pompe PEL22 • nous avons un B qui est de loin supérieur

à l'unité(~1.3).C'est la raison pour laquelle nous l'avons classée

dans la période de viellesse . C'est-à-dire que nous devrions nous
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, 1
attendre à une croissance du taux de défaillance .

II.2. Analyse critique de la méthode existante:

En examinant le tableau l,nous voyons que les M.T.B.F. actuelles

sont approximées d'une façon grossière. Même si nous acceptons 25%

de "correctif résiduel" nous remarquerions que 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 Il et 47%

. Autrement dit c'est comme si actuellement nous acceptons des taux

de "correctif résiduel" allant de 53 à 89% • Ce qui est confirmé

par une consultation sur la G.M.A.O (Gestion de la Maintenance

Assistée par Ordinateur effectuée par le rapporteur . Les

.---'

résultats de la dite consultation sont consignés sur le tableau

suivant :

• ANNEE CORRECTIF(F PREVENTIF(F) PROCESS(F) IUSURE(H) TOTAL(F) COUT/Hres
PEL11 1991 90971 1 5974 90971 15.228

1990 2464r24 16110 2480834
PEL12 1991 02400 6507 58907 8.053

1990 935545 144093 1079638
PEL13 1991 5097 45928 590 51025 86483

199u 360711 3701 369412
PEL21 1991 zsœo 46000 4114 71000 1r.25

1990 500374 18030 518404
PEL22 1991 28000 46000 5057 74000 14.63

1990 1402115 441138 1843253
PEL23 1991 29000 230000 3568 265000 74.27

1990 1827147 471056 2298203
PEL31 1991 11000 185000 3932 196000 49.84

1990 1963000 1320000 3283000
PEL32 1991 29739 45928 5628 75667 13.445

1990 1019000 28000 12000 1059000
SOMME 10748823 730949 2328D35 13814314
POURCENTAGE 77.81 % 5.29 % 16.9 'lô

TABLEAU 2
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Ainsi tout porte à croire que nous faisons plus de correctif que

préventif. D'après 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 été

mal estimées dés le départ . Ainsi pour avoir une maintenance

efficiente , il faut trouver l'optimum économique du niveau de

préventif à mettre en oeuvre :
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GRAPHIQUE 7

Cette méthode ne pourra pas être exploitée actuellement car la

G.M.A.O. n'est renseignée que pour les années 1990 et 1991

Toutefois elle pourrait être envisagée à l'avenir une fois que les

données historiques deviendront représentatives; d'où l'importance

même de ce gros système pour les travaux d'optimisation basés sur
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les historques .

Alors quelle solution adoptée face à des M.T.B.F. (à R=75%) très

faibles (350 à 1100 heures de marche) qui entrainerait une

fréquence accrue d'intervention ? La réponse pourrait être la

maintenance conditionnelle qui est une forme évoluée de préventif

mettant ainsi le matériel "sous surveillance continue" . c'est ce

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

StlRV1ULLAHCB VIBRATOIRE DES KACHIHES TOURHAlIITES

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 danoise B&K .

Cet analyseur , après chargement est connecté à un logiciel de

traitement de données. Ce logiciel d'application type 7616 de B&K

est conçu pour aider l'ingénieur de maintenance à coordonner la

surveillance des vibrations effectuée par l'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 l'évolution des vibrations sur plusieurs spectres

, '

i

simultanèment , et grâce à l'analyse de tendance de l'augmentation

des vibrations, l'ingénieur de maintenance pourrait prévoir les

dates de maintenance bien avant qu'une panne intervienne.

111.1. Manipulation sur le système B&K :

111.1.1. Description générale du système B&K

25
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L'analyseur de vibratio~ Lype 2515 est pOL'~~bl~ ~L ~~i~L~:~ ~~~.

batteries ; il est conçu pour l'investigation des problèmes de

vibration et la surveillance régulière des machines

Cet analyseur est lié à la machine par l'intermédiaire d'une

sonde au bout de laquelle se monte un accéléromètre . Ce dernier

fonctionne à partir de la mise à 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 siège d'une tension à 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'accéléromètre piézoélectrique est

traité par des transformations électroniques (filtres,ampli, ... )

pour donner la décomposition spectrale de la vibration au point

considéré .

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

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

7616 .

111.1.2. Création de machines et de points de mesure:

C'est à partir du logiciel 7616 que nous définissons les

machines à étudier Ce qui correspond à un répertoire dans le

language informatique Puis à partir de ce répertoire (machine)

nous définissons les points de mesure sur la machine qui

constituent alors les sous-répertoires . Ainsi nous aurions des

fichiers à l'intérieur des sous-répertoires qui correspondent aux

différentes mesures effectuées à un point donné . Par exemple nous
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avons la machine PEL21 qui a S1X (6) poin~s de mesure ri,l, ii,~

, H31 , H32 , V11 et V12 où :

! 1 -PEL21 est la première(l) pompe élévatrice de la tranche à vapeur

numéro 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 deuxième plan au niveau du palier supérieur

et le troisième plan sur le roulement du moteur électrique .

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

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

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

-V11 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

i r
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GRAPHIQUE 8

111.1.3. 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 à

effectuer (job) à partir du 7616 L'exécution de cet itinéraire

, :

consiste à charger dans le 2515 , à partir du 7616 , les spectres

de référence correspondants aux points définis dans le job: c'est

le chargement de l'analyseur 2515 .

Après avoir pris toutes les mesures prescrites dans le job sur

le terrain, nous transfèrons ces mesures du 2515 au 7616 :c'est le

déchargement du 2515

Par ailleurs nous notons que c'est une interface IEEE qui sert
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a transterer l~s mes~r~s fdi~~s avec l~ ~~l~ v~~s l~ 7616 .

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 la fréquence de rotation ce sont les divers

harmoniques de cette fréquence ce qui se caractériserait en

pratique par un balourd qui aura tendance à déséquilibrer

le rotor ,

-les vibrations asyncchrones elles se produisent à des

fréquences autres que celles liées à la vitesse de rotation, elles

peuvent être des fréquences propres de divers éléments

identifiables tels que pour notre cas les bagues extérieure et

intérieure du roulement , la bille même 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 à calculer les fréquences de défaut

(voire les fréquences propres) des différents éléments de la

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 à une

augmentation accrue de la vibration à la fréquence de défaut . Donc

la tendance de la fréquence de l'état normal à celui de défaut se
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fait par une augmentation de l'amplitude des v~brac~ons

III.2.l. Calcul des fréquences de défaut du roulement

Il est possible de calculer la vitesse de rotation de la cage en

considérant le roulement comme un train épicycloïdal . Pour notre

cas , le montage montre que la bague extérieure est immobile et la

bague intérieure mobile eu égard aux ajustements respectifs

D'après les documents fournis par la société B&K (voir annexe E),

nous avons la vitesse de la cage par rapport -à la bague extérieure

qui est égale à :

fc(HZ)=o.S*fr*(l-(BD/PD)*CoSB) où

fr=vitesse relative en tours/s entre

les pistes interne et externe,

BD=diamètre moyenne du rouleau,

PD=diamètre moyen du roulement,

B=angle de contact du rouleau,

pour n rouleaux , nous avons

f~(Hz)=o.s*n*fr*(l-(BD/PD)*cosB)

De même, la fréquence d'impact pour un défaut sur la piste interne

est donnée par:

f H1 (Hz) =0. S*n* fr* (1+ (BD/PD) *cosB)

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

par :
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fa (Hz) = (PD/BD) * fr* (1- [ (BD/PD) *cosb ]2)

D'après les hypothèses de départ à savoir l'assimilation du

roulement à un train épicycloïdal nous nous attendons à des

valeurs pratiques moindres que celles calculées ci-dessus . En

effet selon cette hypothèse la liaison se fait par obstacle tandis

que réellement la liaison s'effectue par frottement 1 d'où le

glissement qui entraîne l'atténuation de la fréquence de vibration

fr=n/60=575/60=9.583Hzet

Au niveau de l'appontement nous avons deux roulements à rouleaux

cylindriques de dimensions différentes suivant la pompe de la

tranche . Ainsi les roulements de la 301 et de la 302 , ayant les

mêmes dimensions , sont plus petits que ceux de la 303 qui ont un

diamètre intérieur plus grand .

* Cas des tranches 301/302

Nous avons un roulement à rouleaux cylindriques à deux rangées

de billes . Les dimensions caractéristiques sont déterminées au

niveau du magasin des pièces de rechange à l'aide d'un calibre à

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·

., -'

d'où

fIlE = 109.874 Hz

f al = 158.45 Hz

= 9.508 kCPM

= 6.592 kCPM

31
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et f R = 447.317 Hz = S.~78 ltCi'M .

* 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'où:

fBE = 7174.78 CPM = 119.6 Hz

fBI = 10 kCPM = 167.92 Hz

et fR = 3 kCPM = Sl Hz.

III.2.2. Calcul de la vitesse critique de l'arbre:

Quand l'arbre de la pompe tourne, il pourrait être soumis à des

contraintes de flexion occasionnées souvent par un ba ï.Lourd au

niveau du rotor . Ainsi en considérant la seule liaison rigide

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

Présumons que la roue soit de masse (m) et que le centre de

gravité S soit écarté d'une distance (e) par rapport à l'axe de

l'arbre La force centrifuge engendrée par la rotation provoque

une flexion de longueur (y) dans le sens de (e) / de sorte que la

distance totale entre le centre de gravité et l'axe de rotation est

(y+e) • La force centrifuge est alors :

F = m.(y+e) . .l- (1)

où west la vitesse angulaire de rotation .

Cette force est proportionnelle à la déformation

F = cr.y

où cr 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) .,,/ = a.y

d'où y = (m.e.w2)/(a-m.w2)

si w croît de telle manière que le dénominateur devient nul ,

c'est-à-dire a-m.w2 = 0 , tandis que w atteind la valeur critique:

wcr = (a/m)'/2 => ncr = (30.wcr)/7r = (30/7r)*(a/m)'/2

D'après 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 = (FL3)/ (3EI)

où l est le moment d'inertie de la section du plan d'application

de la force F ,

d'où

a = F/y = (3EI)/(L3 ) => Dcc = (30/7T)*[(3EI)/(mL3 ) ] 1t2

avec l = (7r.R4)/4 et E le module de YOUNG .

*Cas de l'arbre des pompes des tranches 301/302

Le dessin de définition de cet arbre est en annexe F Le

matériau utilisé est de l'inox 316L dont le module de young est

celui de l'acier inoxydable . Ce dernier est évalué à 190 MPa

d'après le livre d'ELEMENT DE MACHINE de messieurs VINET

et DROUIN .

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

D'où l = (7r.R4)/4 = 876241.10'12 m4

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

=> a = (3EI)/L3 = 8981

et avec m = 80 kg ,nous avons
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n = 10:" CPHe-c

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

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

rayon R est plus élevé alors qu'ils sont fabriqués à partir du même

matériau. Ainsi d'une manière analogue ,nous avons avec R = 60 mm:

l = 10178760. 10- 12 m4 ,

Q = 104329

et !1,;, = 345 CPM.

III.2.3. Analyse de l'instabilité du palier inférieur

Après avoir analysé les différentes fréquences alarmantes du

roulement, de l'arbre et du rotor, nous tentons d'étudier une

partie non moins importante de la pompe qui est le palier

inférieur. En ce sens que ce dernier a toujours été un problème

pour les mécaniciens eu égard à la conception des joints V-RING

pour empêcher le sable de rentrer dans le palier . Les préparateurs

sont même allés jusqu'à concevoir un palier intermédiaire pour

remédier aux contraintes de flexion excessives subies par l'arbre

de la pompe

pratiquement

de ce palier

mais cette conception n'est pas encore réalisée

Alors il y a lieu d'analyser à fond le comportement

C'est ainsi que d'après la littérature à savoir le

même livre d'élément de machine de VINET et DROUIN , nous notons

que le principal problème des paliers verticaux se résume au

phénomène de whirl ( de l'anglais whirl
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phenomenous )

hydrodynamique

En effet d'apres la théorie de la lubrification

les paliers y sont d'autant plus exposés qu'ils

sont moins chargés . Pour comprendre ce phénomène considérons le

shéma suivant:

! Rp

W/ Wac

\Oc

Oa

)
F /

6 V\
/

-. F

GRAPHIQUE 10

Dans ce palier lisse en régime uniforme • il Y a équilibre entre
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la réaction Rp du palier et la force d'appui F de l'arbre 1 Rp

étant la résultante des forces de friction du film fluide . Une

augmentation de charge OF entraîne un accroissement de Rp 1 d'où la

création de moment autour de Oc , moment qui tendra à faire tourner

le centre Oa de l'arbre autour de Oc

Ainsi si l'accroissement de OF est dû à une vibration circulaire

de l'arbre (défaut 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 être amené à décrire un

mouvement de rotation continu autour de Oc avec une vitesse

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

si Wac devient égale à W/2 , la vitesse moyenne du coin liquide

, égale à -W/2 s'annule, le coin ne "pompe" plus le lubrifiant et

la portance s'annule . Un palier supportant une charge tournant

dans le même sens que l'arbre à une vitesse w/2 ne peut plus

fonctionner en régime hydrodynamique .

Les conséquences des phénomènes d'instabilité sont très graves

en ce sens que le palier se retrouve en régime sec alors que la

vitesse requiert une lubrification 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 dégâts en ramenant ainsi le palier en un régime

onctueux
-,'

Du point de vue de l'analyse vibratoire
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maintenance pourrait accuser le phénomène de whirl pour un pic de

vibration qui évolue au voisinage de Wj2 .

III.2.4. Analyse 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 à mesure que

la base de données s'enrichit afin de diagnostiquer tous les types

de défaillance suceptibles d'affecter le bon fonctionnement de la

pompe .

III.2.4.1. Analyse des mesures de la pompe PEL21

Le mardi 3 avril 1991 , une analyse a été faite au point de

mesure H21 En examinant le spectre à partir de l'analyse 3D ,

nous avons noté par rapport à la mesure de référence que :

-la première mesure donne une augmentation de 100.8% à la

fréquence de fT égale à 246 kCPM .

-la deuxième mesure donne une augmentation de 290.4% à la

fréquence de f z égale à 195 kCPM .

-la troisième mesure donne une augmentation de 578.8% à f 3 égale

à 184.2 kCPM .

Nous voyons que la fréquence diminue au fur et à mesure que la

vibration augmente pour tendre à la fréquence de défaut égale à

184.2 kCPM . Nous remarquons. suivant not~e procédure, que cette
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fréquence est environ vingt huit (28) fois plus grande que la

fréquence d'impact d'un défaut sur la piste interne du roulement:

184.2=28*6.592 Or nous remarquons d'autre part que ce

roulement a deux rangées de rouleaux de quatorze (14) rouleaux

chacune montés en quinconce, soit vingt huit rouleaux au total .

Ce qui nous pousserait alors à prédire un défaut de la bague

intérieure mis en exergue par l'impulsion des rouleaux au point

considéré . En effet chaque fois qu'un élément roulant rencontre

une discontinuité sur son chemin une impulsion apparait . Ces

impulsions se répètent suivant les fréquences caractéristiques de

roulement La figure suivante nous montre comment la rupture

soudaine d'un roulement pourrait être fatale:

--------------- ----,

GRAPHIOUE 11
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Le mardi 9 avril une analyse de tendance a été effect.uee pour

prédire la date à partir de laquelle la pompe risquerait de tomber

en panne . Les coefficients de corrélation obtenus avec le point

H21 n'étant pas fiables (r=. 312) , les délais préconisés par le

7616 ne peuvent pas être 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) jours soit le 27 mai 1991 . Les

points H31 H32 VII fournissent de mauvais coefficients de

corrélation (0.245 , 0.157 , 0.323 ) tandis que V12 donne un très

bon coefficient (0.941) . Le délai conseillé pour ce dernier est

supérieur à deux ans . Une interprétation logique de ce délai ne

peut qu'être liée à la robustesse du moteur électrique d'autant

plus que V12 y est positionné .

Un mois plus tard c'est-à-dire le 9 mai 1991 , une analyse 3D a

été entreprise suite à 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'à 313.9 mm/s2 à la

fréquence de 184.2 kCPM Ce qui pourrait s'expliquer par le

développement des discontinuités qui , avec le temps , ont tendance

à s'atténuer si toutefois le roulement tient assez longtemps .

Tandis que le point H22 nous montre une augmentation brusque de la

vibration à la fréquence de 1464 CPM suivant la séquence de -80.55%

, -83.95% , -40.71% , -76.09% , 1993% .Et à la fréquence de 2190

CPM , nous avons une vibration de 2935% . suivant notre procédure

r nous avons 1464 = 2.6*575 et 2190 = 3.8*575 qui peuvent être

approximées à quatre fois la fréquence réelle de l'arbre . Car
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1 : compte tenu de l'effet d'amortissement, nous avons la fréquence

réelle de l'arbre qui est égale à ;

w
d

= wn • (l-~) 1/2 où Wn est la vitesse théorique de l'arbre

wd est la vitesse réelle de l'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 quatre pourrait se justifier par le nombre de

pâles de l' hélice . Et nous pouvons interpréter ces vibrations

comme le résultat d'un balourd sur chaque pâle de l'hélice.

Pour le point H31 le niveau global se compense entre les

hautes et basses fréquences alors que l'analyse 3D nous révèle le

même scénario que H22 . De plus, à la fréquence de 14.64 kCPM ,

nous avons une augmentation de vibration de 5739% de valeur égale

à 3615 mm/s2 RMS • Ce qui mérite alors une attention particulière

de la part de l'ingénieur de maintenance quand bien même le niveau

global de vibration est acceptable .

111.2.4.2. Analyse des mesures de la pompe PEL12

Le 29 avril 1991 une analyse 3D sur H22 nous montra à la

troisième mesure après la référence , une augmentation de vibration

de 882.1% à 519.6 CPM . Cette fréquence se rapproche à la fréquence
---

fondamentale de l'arbre de valeur 575 CPM . Ce qui nous permettrait

de prédiré l'existence d'un ballourd qui tourne à la même vitesse

que l'arbre.
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Pour les points H31 et H32 , nous avons des délais supérieurs à

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 .

111.2.4.3. 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

délai supérieur à 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 à faire une analyse 3D .

Cette dernière nous montra qu'à la fréquence de 2070 CPM , la

vibration passe de 147.4% à 206.4% pour atteindre 494.4% . Or la

fréquence de 2070 CPM est environ 3.6 fois plus grande que la

fréquence fondamentale de l'arbre de la pompe Ce qui nous

amènerait à imaginer quatre ballourds sur les pâles respectives de

l'hélice qui auront tendance à 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 à deux ans

avec un coefficient de corrélatinn exponentielle de 0.998 , d'où 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 l'analyse 30 nous

remarquâmes à la fréquence de 309.6 CPM que la vibration

augmente jusqu'à 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 à l'usure de la chemise inférieure eu égard au phénomène

de whirl . Ce qui pourrait affecter par la suite l'état de la

lubrification hydrodynamique du palier à cause de l'importance de

l'état de surface (rugosité) dans la conception En effet le

dimensionnement d'un palier lisse s'effectue à partir du nombre de

SOMMERFIELD qui est dépendant de la rugosité même de la surface.

Car cette rugosité est liée à l'épaisseur minimale du film d'huile

par la relation

hOminilllLll ~ 4* (RKscoussinet + RKSarbre)

Et l'épaisseur minimale du film d'huile ho croit en fonction du

nombre de SOOMERFIELD qui s'écrit:

S = (r/c)2*(~.n.2.r.L)/F

où ~ 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 donnèrent de mauvais coefficients de

corrélation (0.221 et 0.074) . Ce qui nous amène alors à examiner

l'analyse 3D du logiciel 7616 D'une manière générale la tendance

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

grands efforts axiaux .
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III.2.4.4. Analyse des mesures de la pompe PEL22 :

Le mardi 9 avril 1991 les vibrations auggmentèrent

dangereusement sur la pompe PEL22 alors qu'il n'y avait que deux

mesures dans la banque de données . Nous ne pouvions pas bénéficier

de l'analyse de tendance du 7616 à 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 être

démontée , il serait utile de savoir quels sont les éléments de

machine qui sont défectueux pour mieux préparer l'intervention eu

égard aux pièces de rechange à l' équil ibrage du rotor à

l'usinage de la chemise inférieure, ... etc.

Pour le point de mesure H21 , nous avions

-la première mesure qui donne une augmentation de 861% à la

fréquence de 618 CPM pour une vibration de 676.5 ~m/s RMS ,

-la deuxième mesure qui donne une augmentation de 937.7% à la

fréquence de 583.2 CPM pour une vibration de 730.5 ~m/s RMS ,

Ce qui nous montre alors une décroissance de la fréquence de

vibration jusqu'à la fréquence de l'arbre de la pompe. Et tout

porte à croire à l'existence d'un ballourd qui tournerait à la même

vitesse que l'arbre (583.2 CPM = 575 CPM) Par conséquent, nous

en déduisons que l'hélice est déséquilibrée

D'autre part, nous avons remarqué que les fréquences critiques

(>250% la référence conformément aux prescriptions de B&K) passent

de 618 CPM (=6.12*101) à 583.2 CPM (=5.77*101) avec la fréquence

critique de l'arbre de 101 CPM . Ainsi d'après le théorème des
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valeurs intermédiaires (théorème 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 l'arbre de la pompe à cause des grands

déplacements latéraux de l'arbre.

En résumé , nous pouvons interpréter ce déséquilibre comme un

bal lourd qui , en induisant une force centrifuge , a tendance à

fléchir l'arbre: c'est la flexion rotative. Ce qui voudrait dire

que l'existence d'un bal lourd s'accompagnerait probablement de faux

ronds. Et en examinant l'architecture de la pompe, ceci pourrait

entraîner l'usure de la chemise de polarisation et éventuellement

induire le phénomène de whirl au niveau du palier inférieur . Ce

qui gênerait la lubrification hydrodynamique du palier

l'usure même de la chemise inférieure.

d'où

Pour le point de mesure H22 , nous avions presque les mêmes

valeurs que le point H21 Seulement il Y a un grand pic à la

• 1

!

fréquence de 2190 CPM qui donne une augmentation de vibration de

2288% alors que B&K préconise une alarme à 1000% d'augmentation.

Or la fréquence de 2190 CPM est environ quatre fois plus grande que

la fréquence de rotation de l'arbre (575 CPM) . Ce qui confirme les

résultats fournis par le point H21

Pour le point H31 , la vibration passe de 495.2% à la fréquence

de 583.2 CPM à 1043% à la fréquence de 46832 CPM (=8*575 CPM) . Ce

qui est la suite logique du scénario des points H21 et H22 en ce

sens que le couple est proportionnel au courant et que réellement

il Y a une discontinuité quand le rotor passe d'un pôle à un autre.
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Après 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 à 15/100 a été

aussi reconduit . Nous voyons que toutes les opérations effectuées

ne sont que les conséquences des évènements qui ont été décrits

plus haut .Seulement il y a lieu de considérer la flexion rotative

de l'arbre qui se caractérise par la mesure des faux ronds. En

effet ces mesures se font au repos alors que les vibrations

enregistrées par le 2515 sont relatives à la dynamique de l'arbre

La corrélation physique de ce scénario est le phénomène de

fatigue qui , avec le temps , engendre une déformation plastique

mesurable 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 phénomène

Un autre aspect important de cette étude vibratoire est la

possibilité de pouvoir Vérifier la qualité de la révision. C'est

la raison pour laquelle 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 à 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 jours , soit le 16 juin 1991 . Eu égard à la valeur du

coefficient il serait intéressant de voir réellement le scénario à

partir de l'analyse 3D . C'est ainsi que cette dernière montre une
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augmentation brusque de vibration de 289.8% à 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 à manifester des signes de défaillance

sur sa cage à rouleaux .

Au niveau du point V11 c'est-à-dire sur le palier supérieur, le

rapporteur a constaté que la vibration diminue. Cependant il n'en

est pas de même pour le point V12 du moteur électrique où le niveau

global de la vibration augmenta jusqu'à 625%

D'une façon générale nous voyons que la révision à été bien

faite . Seulement la vibration qui a été détectée au niveau des

pôles continue à faire ses effets en plus du début de défaillance

du roulement . Toutefois il faut souligner que le moteur électrique

à cage d'écureuil est très robuste et peut alors supporter des

vibrations non négligeables • Mais au moment où ce dernier commence

à 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.

III.2.4.5. Analyse des mesures de la pompe PEL23

Une mesure de référence a été prise sur cette pompe le 25

février 1991 . Depuis , après quelques heures de fonctionnement ,

la pompe tomba en panne Et comme cette panne coïncidait avec

l'arrêt de la tranche 301 , il n'y avait pas alors d'enjeu pour son
, ,--'

intervention Ainsi elle resta un mois sans être réparée
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Cependant une mesure en plus de la référence a été prise au moment

où les vibrations augmentèrent sérieusement . Et comme nous ne

pouvions pas utiliser l'analyse de tendance ni l'analyse 3D , nous

procédions à 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/s2 RMS dont une vibration de 351.8 mm/s2 RMS à 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

e~viron vingt six (26) fois 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 à la

bague intérieure

Au point H31 , le niveau global est élevé de valeur 2992 mm/s2 •

Cette vibration est dû à un ballourd sur deux pâles opposées de

l'hélice. Car une vibration de 1190 mm/s2 RMS , environ un tiers

de la vibration globale , s'effectue à 2.55 fois la vitesse de

rotation de l'arbre (1464 CPM) . Par ailleurs une vibration de 1059

mm/s2 RMS apparît à 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 même le

point H32 donna un niveau de vibration de

2448 mm/s2 RMS dont plus de la moitié (1382 mm/s2
RMS) apparaît à 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

logique du scénario décrit ci-dessus eu égard à la proportionnalité

entre le couple résistant et le courant

Pour le point V11 , le niveau global de vibration est de

1331 mm/s2 RMS dont plus de la moitié (682.6 mm/s2 RMS) apparaît à

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 être assimilé à 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 détectée par le point VIl a

tendance à faire cisailler la piste interne par les 14 paires de

rouleaux

A la révision de la pompe , le rapporteur constata que :

-la tulipe est complètement 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 à une rupture de stock . Par

conséquent l'ingénieur de maintenance devrait surveiller de plus

près la vibration par rapport à la vitesse critique . En ce sens
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que les fibres qui supportent les charges subies par l'arbre

deviennent de plus en plus restreints. Et l'arbre a tendance à se

déformer plastiquement pour ensuite endommager tous les éléments de

machine eu égard à 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 relevèrent

journalièrement le niveau global de la vibration . Il Y a lieu

alors de se poser des question quant à la fiabilité même 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 fréquences pour conserver à peu près le même niveau . Et une

simple mesure du niveau global ne nous permettrait pas de savoir

l'état réel de la machine. C'est dans cette optique que l'analyse

3D a sûrement 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 à l'exception des problèmes

visualisés par les parties hachurées des courbes en annexe H

représentant respectivement les points H21 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 fois 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 fréquence& moyennes. le seuil d'alai~e

Pour le point V12 , avec une corrélation exponentielle de

0.679 , le 7616 nous préconisa un délai dix jours c'est-à-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 à deux ans. Tandis qU'au point

H22 la vibration augmenta jusqu'à 262% à 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% à 583.2

1 : CPM et 194.8% à 583.2 CPM . Ce qui nous amène à prédire une amorce

de déséquilibre au niveau de l'hélice.

Quant aux points V11 et V12 • les vibrations ne dépassèrent pas

le seuil d'avertissement de 250 % . Il s'ensuit que le roulement ne

supporterait pas de fortes vibrations axiales .

III.2.4.8. Analyse des mesures de la pompe PEL11

Durant tout le projet le rapporteur a constaté que cette pompe

se comporte très 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 à savoir 250% d'augmentation par

rapport à la vibration de référence. Ceci pourrait s'expliquer par

le remplacement du moteur électrique de cette pompe en janvier 1991
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En ce sens que le glissement sera moins accentué et que le

phénomène de dicontinuité entre les pôles est moins accru . Car une

anomalie du moteur électrique induit des vibrations qui par

inertie entraîneront la défaillance des autres éléments de

machine

Fiabilité des analyses

Nous constatons , à travers les analyses effectuées , que les

coefficients de corrélation obtenus sont souvent mauvais Ceci

,', pourrait s'expliquer d'une part par l'approximation assez grossière

sur les temps de bon fonctionnement En ce sens que nous

enregistrons des temps de non fonctionnement si toutefois la

machine est arrêtée temporairement. D'autre part, en considérant

l'environnement au voisinage duquel évoluent nos pompes nous

voyons que les conditions de travail de ces dernières ne sont pas

les mêmes suivant que 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 à la hauteur théorique à vaincre . Ce qui se

traduirait en pratique par une atténuation des vibrations quand

nous passons de la marée basse à la marée haute C'est la raison
\_- .:

pour laquelle , compte tenu du phénomène aléatoire de la marée , le

rapporteur opta pour l'analyse 3D qui reflète fidèlement l'état

vibratoire de la machine à toutes les dates de mesure et à toutes
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les fréquences .

Par ailleurs le manque de fiabilité sur l'analyse de tendance

des vibrations en général peut être expliqué par l'exemple d'un

roulement qui présente une fissure sur sa piste externe . En ce

sens que la fissure pourrait s'émousser avec le temps à cause des

, ,

" i

micro-soudures Ce qui se manifesterait par une réduction de

, i

l' acui té de l'impact des rouleaux sur le défaut

diminution de la valeur de la vibration à la fréquence

considérée
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CHAPITRE 4 :

EVALUATION FINANCIERE DE LA MAINTENANCE DES POMPES

ELEVATRICES

La station de pompage communement appelée "appontement" fournit

le débit nécessaire au refroidissement des auxiliaires et à

l'échange thermique au niveau du condenseur. Ainsi six pompes de

3500 m3/h nous fournissent le débit requis de 21'000 m3/h , soit

environ 7000 m3/h par tranche à vapeur . L'appontement est alors

surdimensionné eu égard aux deux pompes en stand-by ;soit la

représentation suivante :

l'1ER
PB:1.32 5>BL3~ P~L.2:' l'BL.2.2 P~L13 PIl:L1~ PEL.11 PII:1..~1

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

~O~O~
III
<'l1 III III III III

=JI
, .. .. <'l <'l

JI1 1 / _JI /
1

1

'- -
1

ll.eCIR~TI

/

GRAPHIQUE 12

Néanmoins nous risquerions de supporter des coûts de non qualité

au niveau de l'exploitation si trois pompes tombent simultanement

en panne eu égard au manque de débit . Ces coûts ajoutés des coûts

de possession corrélés à l'usure de la machine constitueraient le

coût de maintenance des pompes élévatrices Les coûts de

, i

possession (Cp) des différentes pompes sont fournis par la G.M.A.O.
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(voir tableau 2) . En effet ces coûts sont obtenus en divisant les

coûts de dépannage r de préventif et de process par les unités

d'usure (UU) c'est-à-dire la moyenne des temps de bon

fonctionnement soient des coûts par unités d'heures de

fonctionnement Quant aux coûts de défaillance , ils sont corrèlés

à l'évènement probabilistique : "trois pompes tombent simul tanèment

en panne" . Or comme nous avons huit pompes élévatrices, le nombre

de cas possibles est égal à la combinaison de ces huit pompes sans

répétition; soit cinq quante six (56) cas possibles . La procédure

serait de calculer le coût de maintenance correspondant à chaque

cas probable pour ensui te déduire l'espérance mathématique des

coûts . Ainsi si nous supposons CM comme étant la valeur moyenne du

coût de

maintenance ,nous aurions

56

CM = ( ~ pj *Ce j ) /~pj

j=l

où Ce j est le coût de l'évènement j

et pj la probabilité d'occurrence de cet

évènement

IV.l. Evaluation des coûts de défaillance :CD

Nous avons en moyenne 7000 m3/h d'eau de mer à 16"C qui entre

dans le condenseur pour en ressortir à 23"C moyennant un échange

thermique avec la vapeur détendue de la turbine .

En général quand le débit fait défaut au niveau de
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l'appontement r nous procédions par le phénomène de la

recirculation La recirculation consiste à prélever 500 m3 à la

sortie du condenseur pour le réinjecter à l'entrée de

l'échangeur. Ce qui voudrait dire que nous avons tendance à perdre

une quantité de chaleur qui aurait dû condenser davantage de vapeur

La température à la sortie se stabilise à 23"C eu égard au

système de régulation exposé en annexe l En effet quand nous

ramenons les 500 m3 de 23"C à l'entrée de l'échangeur

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

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

T ' +----:A+-------",--=;-;;-----;=-----\
T+-----o~q----'---------'(

! '

.' ;

GRAPHIQUE 13

Ainsi le vide c'est-à-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 l'huile àe

régulation. Il s'ensuit une dépression des ressorts des soupapes

règlantes 101/1.4 et 101/2.3 pour réduire le débit de vapeur à

détendre .

Pour évaluer la quantité de chaleur perdue, nous considérons le

schéma suivant :

vapeu=r_,,,,"
...... 1 Turbine

d'eau

,. C

o 0 0 0 0 0 01 7000 m" 3

o ~{~)~O~8~81_, <E------:-o ~cr
23 C "c

Retour <E:'--~~-'--~~~~
li. la met:

Vanne

GRAPHIQUE 14

soit Q où T'-T = 23-16 = 7°C

c. = , kcal/kg/"C

d10ù le pouvoir calorifique supérieur du fuel brûlé:

PCS = Q/Mf

" i =>Mf = Q/PCS = me' ce' (T' -T) /PCS est la masse de fuel brûlé ,
1

Soit avec me=500m
3*(10001/lm3)*(lkg/l1) = 5.105 kg

et PCS =10300 kcal/kg

Mf = me' ce' (T'-T)/PCS = 339.8 kg

Le prix du fuel est de 58000 F/tonne , d'où

Cd, = 58(F/kg)*339.8 kg = 19708 F/h
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Par ailleurs le fait d'effectuer la recirculation entraine un8

baisse de charge eu égard à la quantité de vapeur détendue . En

fait une baisse de charge se traduit par une compensation au niveau

de la T.A.G.(Turbine à 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 à vapeur , soit 443gjkwh.

Présumons une baisse de charge de 1 Mwh ; nous avons alors avec

le prix du fuel au diésel de 112000Fjt

Cdz = 1 Mwh*(443gjkwh)*(112000Fjt) = 49619 F/Mwh

Le coût de défaillance étant relative à une action corrective ,

nous estimons que le temps minimal pour remettre la troisième pompe

en service serait égal à celui d'une intervention préventive à

savoir vingt et une heures (voir annexe J) . Donc nous risquons

d'encourir un coût de :

Cd = (Cd, + Cdz)*21 = (19708 + 49619)*21

Cd = 1 455 867 F

IV.2. Evaluation du coût de maintenance:

Par la définition de l'unité d'usure c'est-à-dire l'usure

d'une machine en fonctionnement , nous déduisons que le coût de

possession par unité d'usure n'est appliqué qu'aux cinq machines en

fonctionnement durant la défaillance partielle considérée du

système de pompage. Il s'ensuit que pour un cas donné, le coût

respectif de maintenance encouru est égal à :

5

Lcpi*21 + Cd

i=1
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Et le coût de maintenance total du systeme , compte tenu des 56

cas , est égal à l'espérance mathématique des coûts respectifs

pondérés de leur probabilité d'occurrence:

56 5

CM =!: pj.[ !:Cpi*21 + Cd] /!:pj

j=l i=l

où pj est la probabilité que trois pompes tombent simultanèment en

panne pour le cas j :

pj = (l-Rjl) (1-Rj2) (1-Rj3) avec Rjl , Rj2 et Rj3 représentant

les fiabilités des pompes respectives (jl), (j2) et (j3) qui sont

tombées en panne dans le cas j .

Soit la formule générale :

56 5

CM = 1:(l-Rjl) (1-Rj2) (1-Rj3). [ 1:Cpji*21 + Cd]/1:pj

j=l i=l

Une tentative de calcul de ce coût nous amènerait à 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

laquelle 1 le rapporteur a écrit un programme en TURBO-PASCAL pour

calculer le coût de maintenance encouru (voir annexe K).

Le programme donne le résultat suivant :
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CM = 529273 F

Le programme calcule aussi le coût encouru à chaque cas . Ce qui

permettrait à l'ingénieur de maintenance d'en tenir compte dans le

calcul des différents ratios de maintenance .

Le système B&K est composé d'un ordinateur PS/2 muni du logiciel

7616 et de l'analyseur de vibration 2515 . Son coût total s'élève

à douze millions quatre cent vingt et un milles neuf cent soxante

et un francs CFA (12 421 961 FCFA) . Or une panne entraîne en

moyenne un coût de 529273 F . Une estimation basée sur l'expérience

nous indique que cet évènement se répète en moyenne trois fois par

année Ce qui constituerait une partie non négligeable dans

l'évaluation des coûts de non qualité.

Toutefois 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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COlfCLUSrOJl ET RBCOMMAlmATrOlfS

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" à 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 à des dysfonctionnements réels et

non à une révision systématique Cependant il n'en demeure pas

moins que les valeurs trouvées méritent une attention particulière

eu égard aux gaspillages de temps et de pièces de rechange. C'est

la raison pour laquelle il serait recommandé pour la mise en

place d'un système de maintenance préventive systématique de

disposer d'un bureau "gestion de la 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 que la C3 dispose de la

G.M.A.O.(Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur) sans

compter le méga projet B&K

En fait la maintenance préventive classique est fondée sur

l'observation des moyennes Or la moyenne n'est pas la seule

valeur à 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 à 90% pour trouver l'intervalle de temps
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l ,

l ,

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 à travers les analyses effectuées que

la maintenance prédictive ne court aucun risque sur la possibilité

de défaillance de la machine . Car elle prédit à tout instant

l'état vibratoire de la machine en la comparant automatiquement

avec sa référence . Ce type de maintenance va même jusqu'à nous

donner la date au delà de laquelle la machine tomberait en panne

Seulement il faut souligner que pour des machines à

fonctionnement intermittent il serait plus intéressant de

travailler avec les heures de marche .

La maintenance prédictive repose essentiellement sur les

franchissements de seuil d'avertissement correspondant à 2.5 fois

la référence et 10 fois pour le seuil d'alarme. Aussi ces seuils

doivent-ils être actualisés suivant le type de machine la

puissance du moteur ... etc.

Cependant force nous est de dire que la maintenance

conditionnelle est théoriquement très 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

à échéance . Ainsi le rapporteur proposerait de faire la symbiose

des deux types de maintenance pour enfin aboutir à la "maintenance

marginale" Cette dernière est la systématisation de la

maintenance conditionnelle .
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ABlŒXE A

LA THEORIE DES SERIES FFT

(Fast Fourier Transform)

Présumons une fonction 9 ayant N valeurs discrètes pour la période

Tc = N. Dt

d'où la fonction temporelle

N-l

n=O

N-l

n=O

Pour obtenir les coefficients an ' nous multiplions les deux

membres de l'équation (1) par e- 2• i km/N et nous prenons la somme avec

k variant de 0 à N-l :

N-l

k=O

N-l N-l

za e2.ikn/N e-2• ikm/N
• ~ n " •

n=O k=O

2



TO=NOt .

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

périodiques:

g(kOt)*h(kOt)<=>G(nOn).H(nOn)

d'où

N-l

X(nw) =Zx (kOt) . e- 2.,l.n/N . Dt=H (nDn) G(nOn)

k=O

soit le transformé de fourier discret

N-l

X(n) = Zx(k) .e"2"nk/N

k=O

(1' )

Pour illustrer la démarche , prenons N=8=23

W=e"z.i/N (2 ' )

k,n sont des entiers tels que n=2 Z.n
z + 2'.n, + 2o.n

o

k=2 z.k
z + 2'.k, + 2o.k

o (3')

où no ' n, , nz et ko ' k, , kz sont des entiers ne pouvant prendre

1
que les valeurs 0 et l .

1 1 1

(4 ' )

où

wnk= WC 4n2+2n1+nO)(4k.2+2k 1+kO)

k =0z

=W(4n2+2nl+nO)4I.Z. W(4n2+2 m +nO) 2kl . W(4nZ+Znl+nO)kO ( 5 1 )

La proprieté harmonique de la fonction West maintenant obtenue en

4



1

simplifiant l'équation:

W""=e.Z.intl/N = e_z.im=cos21rm-i. s i nzmn

donc W""=l car m est entier •

d'où (5') wnk=w4nOkZW(Znl+nO).Zkl •w(4n2+Znl+nO)kO (6' )

et (6') dans (4') => (7) X(nz,nl'no)=

!: • !: . (!:x(k
z,

kl' ko) . w4nOkZ) *W(Znl+nOl.Z.,*w(4n2+Znl+nO)kO

kD kl k2

Soit

!.
xl (no, kl , ko) =!:x (k2 •kl •kD) . w4nOkZ

k2

(8 )

"

i
Comme l'équation (4) ,on a : (7)=>8termes

Soit xl(nO,kl,kO)=x(O,kl,kO}.Wo+Xll,kl,kO}.~ (9)

D'après cette équation. nous voyons que pour passer de x à xl •

nous faisons N multiplications plus (N-I) additions .

Ainsi le nombre de multiplications nécessaires peut être réduit

parce que les séries xl peuvent être décomposées en une somme de

deux termes dans laquelle ces derniers sont calculés à partir des

mêmes termes d'origine dans x . Par exemple XI(O) et xl(4) sont

calculés à partir des mêmes valeurs de x . Ainsi:

xl (0) =x (0) +x (4) . wC

XI(4)=x(O)+x(4) .w4

constituent les termes xl pour lesquels leurs séries sont appelées

dual nodes •

Cependant le premier des deux nodes a nO=k2=O • tandis que le

5



) l

second node a nO=k2=1 . Le calcul des dual-nodes s'écrit

Xl(j)=X(j)+X(N/2+j) . WC"

xl (N/2+j) =x (j) -x (N/2+j) . WC" (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 à xl est alors de N/2

Finalement la sommation dans l'équation (7) peut être exprimée

comme :

l

x3 (nO, m , n2) =~x2 (no , nl, kO) . w(4n2+2n1+nO)kO

kO=O

, , Cette équation a huit termes pour une combinaison de deux valeurs

de chaque entier nO,nl et n2

De même on démontre facilement que le calcul informatique dévolu

pour passer de x2 à x3 nécessite N/2 multiplications suivies de

(N-l) additions Le nombre total de multiplications dans

l'évaluation de la transformée discrète de fourier est ainsi réduit

de N2 à (N/2).log2N .Pour des valeurs élevées de N ,il en

résulterait une réduction rigoureuse du temps de traitement des

calculs.

Exemple: N=8 => N2=64 et (N/2) .log2N=(N/2). (lnN/ln2)=12

alors que pour N=2,o=1024 , on a N2=1048576

et (N/2) .log2N= (N/2) . (lnN/ln2) =5120 (!)

6
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N-1 N-1

n=O k=O

N-1

où le nième terme donne Pn = l/To !:an•e2•ik(n-m)/N

et

k=O

n=m => Pm=(l/TO) .amoN=a./Clt

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

r = e 2• i(n-m)/N telle que Pn = (l/To).ano(l-r
N)/(l-r)

l, 1 = (l/To) .an. (1_e2.i(n-m»/(1_e2.iCn-m)/N)

Or e~i(n'm)=COS2~(n-m) + i.sin2~(n-m) = l+o.i = 1

l '
d'où N-l

1:9' (k. Clt) • e -20 i IaIlIN • Clt

k=O

(2)

(1) et (2) impliquent le transformé de fourier discret

N-1 N-1

G(nn) =!:g (k. ùt ) . e-2.ikn/N. Clt=!:g (k , Clt) • e- i.LOl.n.OC. Clt

k=O k=O

et g (kïrt ) = (1/2~) *!:G(nùn) . e2.ikn/N. on (3)

où G(nClO) est équivalent à an.

On démontre à partir de (3) que : g{ (N+k)Clt} = g(kClt)

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

3



ANNEXE B

LA CORRECTION DU PARAMETRE n

Le programme démarre avec une valeur de n égale à zéro . Et si

le coefficient de corrèlation est inférieur ou égal à 0.85 , nous

effectuerions une correction sur les valeurs des temps de bon
, r

fonctionnement en évaluant n Cette correction se fait en

soustrayant respectivement tous les temps de bon fonctionnement par

la valeur de n calculée Ensuite on reporte les nouvelles

! '
valeurs et on doit obtenir quelque chose qui se rapproche d'une

.,
, r-

,
,

droite ; si ce n'est pas tout à fait le cas on recommencera

l'opération, ceci au maximum trois fois, et si l'on n'a toujours

pas une droite, alors on peut en conclure que l'on n'a pas une loi

de Weibull , ou que l'on peut avoir des lois de Weibull à origines

différentes , ou mélangées .

Calcul du paramètre n

Considérons les points

(Xmin , Ymin) (Xm Ym) (Xmax ; Ymax)

Les points Xmin , Xm , Xmax sont déterminés de la façon suivante

(voir figure ci-après)

.Ymax est la valeur maximum à laquelle on associe Xmax

.Ymin est la valeur minimum, Xmin lui est associé de la même

, , façon que précédemment

""1

.et Ym est le point milieu entre Ymax et Ymin

7

Xm en découle .



Ai\I NEXE L:
TRAITEMENT DES HISTORIQUES:

MACHINES T.B.F.(H.M.1

PEL 11 85
1

1681
1988

·, 2600
2611
3807
5194

PEL12 245
245

1 300
3676
4875

1?(90)
1

· PEL 13 886
1120
1226, 2328

l' 3334
5412

· 6816
6975

, PEL31 330
1 373

636
1184

: 1439
1680

1 2095
2120
2423
3227
3264

PEL32 631
3187
3812
4211

1 5342

PC 11 146
1 617

927
1000
1241
1962

MACHINES T.B.F.IH.M.)

PEL21 536
673

1078
1 1 1234

1498
1 1950
1 3001
1 3488

3874
1

PEL22 557
1 1 5851
1 1 751

1090
1 1661

1811
1 1 1848
1 1 2066
1 1 2131

1 2611
1 1 2668
1 1 3457

6307

PEL23 1 147
1 313
1 1 465
1 1 657
1 1 694
1 1 703
1 1 723
1 1033

1 1086
1 1168

1527
1 1 2219
1 1 2435

3110
1 3608
1 4145

1 1 4582
4588

1
PC22

1 ?(89)
1
1 704
1 718
1

1 11651
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R= O. OOOOOOOOOOOOOOE+OOOO
c= O. OOOOOOOOOOOOOOE+OOOO
12 3 = 5 . 92 17 5 5 1 1 137 0 9 1E+üOOS
124= 4.83590942658665E+0005
12 5 = 4.61645630 2 2 3635E+OOOS
126= 4.954270ü439ü241E+OOü S
127= 4.B9 37634294BOüüE+0005
12 8 = 4.91 3 20382 3 7162 9E+OOOS
13 4= 5.0b738353 35656ûE+ü005
13 5 = 4. 8 3 7ü499569 2700E +OOOS
136= 5 . 19ü60958682 7 6üE+0005
13 7 = 5. 12682257 763410E+00 05
138= 5 . 14 6 7955 8 5 4 1 1 1 1E+OOüS
145 = 3 . 99571725008400E+0005
146= 4. 28752620551465E+0 005
147= 4. 2 3458432392609E+0005
148= 4. 2 5082903691806E+OOOS
156= 4. 12347769444304E+0005
157= 4.07238445657060E+0005
158= 4.08783024925148E+OOOS
167= 4. 385889967 35576E+0005
168= 4.40240098711808E+0005
178= 4. 34760628647145E+0005
234= 5 .2926 5262 139 334 E+OOOS
2 3 5 = 5.0S098S074900ü9E+0005
236= 5. 41902898630429E+OOOS
2 3 7 = 5 . 35 1288 435 13662E+OOOS
2 38= 5 .370 9 9 15 374 03 13E +0 0 0S
2 4 5= 4. 168885 6 0 61465 5E+0 0 0 5
2 4 6= 4.47241771 697790E4·0005
2 i 7 = 4.41 6 274636305 9ûE+0 0 0 5
2 48= 4.4 3 229982614933E+0005
256= 4.29864356678660 E+ 000 S
257= 4.24451676930227E+OOOS
258= Q. 2 59753835ü55 Ü4 E+0005
2 6 7= 4.5694522387941 7E+0005
2 6 8= 4.5857401 366678 2 E+OOOS
2 78= 4.52776927S03312E+OOOS
3 4 5= 4.438i7299091051 E+ 0005
346= 4. 76103631486381 E+ 0005
3 4 7 = 4. 7006762 51 37811 E+OOOS
3 4 8= 4. 71 7t4D48751862E+OOOS
356= 4. 5 74 3 3 303 5 3 3D 7 7E+OOOS
357= 4 .51 617624072803E+OOOS
358 = 4 .5318307b 0 3 3 7 04E+0005
3 67= 4 .86 07293 1672983E+0005
368= 4.87746345838084E+OOOS

378= 4.81 5225537 74169E+0 00S
4 56= 3 .797 7 7 6 8 1 17 0 6ü7 E+0005
4 5 7 = 3 . 7 4 9 2 2 8 8 6 6 9 9 4 2 0 E +OOOS
4 58= 3 .76 19 6 12096 0953E+0005
467= 4.D34711726822 9 3E+000 S
4 68= 4.0483221620324 2E+0 005
4 78= 3 . 99639039707580E+000S
~:; 6 7= ;::: . B74FJT;t7 T::'14(112E:+ ()OO~5

5 68= 3 . 8 8 7 8 138 0 2 6 925 6 E +OOOS
578= 3 . 8 3 7 8 13 6 4 8 4 4 8 69E +0 0 05
678= 4. 11587933 2 3 3 3 55E+OOOS
LE COUT DE MAINTENANCE EST EGAL A 5. 292725441 30107[10005



R={*************************** ANN~XE K *********************************}

{ CE PROGR?WIME PEH/"IET DE CALCULER LES COUTS DE l'lA 1NTENANCE DES POMPES }
{ ELEVATRICES }

USES CRT,printer;
CONST X=1455867;
CONST Y~21;

VAR 1,J,K,L :INTEGER ;
VAR S,P,M,Z,T : EXTENDED;
VAR R:ARRAY[1 .. 20] OF REAL;

C:ARRAY[1 .. 20] OF REAL;

PROCEDURE DONNEES;
BEGIN
repeat
1:=i+1; WRITELNILST,I);writeILST, 'R=');readlnCr[i]);WRITELNCLST,r[i]);
wr i te Cl 5 t , 'C::: ' ) ; r' e i:.'I d 1 n Cc ri ] ) ; y·wi t: e 1 Il Cl 5 t , c [i ] ) ;
un t i 1 CU ]=-'0;
END;

PROCEDURE CALC;
BEGIN
FOR 1:=1 ta 6 DO

BEGIN
FOR J:=I+1 TO 7 DO

BEGIN
FOR K:=J+1 TO 8 DO

BEGIN
P:=C1-REIJ)*CI-REJ])*C1-R[K]);
FOR L: =::1 Hl 8 DO

BEGIN
S:==S+C[LJ*Y;
END;

Z:=S-CEI] -C[J] -C[ KJ;
M:=CZ+X)*P;T:==T+M;

READLN;
WR 1TELN CLST , 1 , J, K, ' :::' ,M) ;

END;
END;

END;
END;

BEGIN
I:=O;J:=O;K:=O;L:=O;M:=O;S:=O;P:=O;Z:=O;T:=O;
DONNEES;CALC;WRITEIL8T, 'LE COUT DE MAINTENANCE EST EGAL A :
"Ir i tel n Cl 5 t , t ) ;
READLN;
END. 1
R= 2.60000000000218E-0001
C= 1.52280000000028E+0001
2
R= 2.69999999999982E-0001
C= 8.05299999999988E+OOOO
3
R= 2.50000000000000E-0001
C= B.64830000000075E+OOOl
4
R= 3.89999999999873E-0001
C= 1.72500000000000E+OOOl
5
R= 4.20000000000073E-0001
C= 1.46300000000047E+0001
6
R= 3.B0000000000109E-0001
C= 7.42700000000186E+0001
7
R= 3.89999999999873E-0001
C= 4.98400000000256E+0001
8
R= 3. 8 9 9 99 99 9 99 9 8 7 3 E- OOOl

',T/48);
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