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Reésume

Résume

L'innovation technologique se fait par la compréhension des phénomenes physiques complexes que

I’on rencontre lors de 1’exploration des différents domaines scientifiques.

Parmi eux, I’équilibrage dynamique et statique des rotors des machines tournantes constituent un

domaine particulier de la mécanique qui a depuis longtemps intéressé autant le monde industriel.

La maintenance est I'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la

fonction requise.

Une fonction requise est une fonction ou un ensemble de fonctions d'un bien considérées comme

nécessaires pour fournir un service donné.

Dans ce travail, nous proposons une étude d’équilibrage dynamique et statique de rotor d’une turbine
a gaz type 9FB, ainsi on va faire une maintenance sur le rotor en utilisent le GMAO (Gestion de la
Maintenance Assisté par Ordinateur), suite a cela on va faire un banc d’essai statique et dynamique du rotor,
on termine par une étude sur les résultats et son interprétation. On conclut que la correction de balourd est
une procédure permettant de rectifier la répartition des masses (aubes) du rotor. La correction s'effectue la
plupart du temps en ajoutant ou en enlevant de la matiére, de telle maniere que la somme des forces
centrifuges soit égale a zéro pour un plan de correction. Et enfin 1’équilibrage est obtenu lorsque 1'amplitude
et la phase ou position angulaire du balourd correcteur engendré par la masse rapportée sont respectivement

sensiblement égale et opposée a celles du balourd résiduel du rotor.

Les diagrammes de Campbell pour les trois premiers modes de flexion e pour différentes positions
du disque sur l'arbre tournant sont étudiés. Ainsi que les diagrammes de stabilité pour les trois premiers
modes de flexion @ pour différentes positions du disque sur l'arbre tournant, on constate lorsque le disque

s'approche de palier I'instabilité du rotor augmente.

Mots clés : Equilibrage dynamique et statique, machines tournantes, GMAO (Gestion de la
Maintenance Assisté par Ordinateur), ANSYS.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Technological innovation is achieved by understanding the complex physical phenomena that one

encounters when exploring different scientific fields.

Among them, the dynamic and static balancing of the rotors of rotating machines constitute a

particular field of mechanics which has long interested the industrial world.

Maintenance is the set of all technical, administrative and management actions during the life cycle of an
asset, intended to maintain or restore it to a state in which it can perform the required function.
A required function is a function or set of functions of a good considered necessary to provide a

given service.

In this work we propose a study of the dynamic and static balancing of the rotor of a gas turbine type
(9FB), so we will do a maintenance on the rotor using the CMMS (Computer Aided Maintenance
Management), following this we will do a static and dynamic test bench of the rotor, ending with a study of
the results and their interpretation. It is concluded that the unbalance correction is a procedure for correcting
the distribution of the masses (vanes) of the rotor. The correction is mostly done by adding or removing
material, so that the sum of the centrifugal forces is equal to zero for a correction plane. And finally the
balancing is obtained when the amplitude and the phase or angular position of the corrective unbalance
generated by the reported mass are respectively substantially equal to and opposite to those of the residual
unbalance of the rotor.

Campbell's diagrams for the first three modes of bending o for various positions of the disc on the
rotating shaft are studied. As well as the diagrams of stability for the first three modes of bending différentes
for various positions of the disc on the rotating shaft, one notes when the disc approaches bearing the

instability of the rotor increases.

Keywords: dynamic and static balancing, rotating machines, CMMS computerized maintenance

management system), ANSYS.
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Introduction Générale

Introduction Générale.
Les premiéres turbomachines sont tres anciennes, les turbines a eau remontant a l'antiquité, et ne

s’intéressaient alors qu’a la récupération d’énergie. Mais, Les premiéres turbines a vapeur sont apparues
beaucoup plus tard, au tout début de I'ére industrielle, pour transformer I'énergie de la vapeur en énergie
mécanique, cette application est aujourd’hui a la base de la récupération d'énergie dans les centrales

thermiques ou nucléaires.

Le passage aux turbines (cycle compression-combustion-récupération d’énergie) est apparu au
XXlIeme siecle. Dés la fin du XVIle apparait une nouvelle forme d’énergie mécanique avec les machines a
vapeur, et dans la premic¢re moiti¢ du XVIlle, cette technologie vient concurrencer 1’énergie hydraulique,
surtout en Angleterre ou la machine a vapeur s’impose dans les manufactures a partir de 1830. En Europe
continentale et au nouveau monde, 1’énergie hydraulique conserve une bonne place. Cette concurrence de la
machine a vapeur et le besoin sans cesse croissant de 1’industrie en énergie vont stimuler 1’innovation. Le
milieu du XVIlle marque le début d’un long processus d’amélioration et de conception des machines

hydrauliques.

On ne parle pas encore de turbines, 1’amélioration porte sur les roues a aubes afin d’augmenter leur
puissance et leur rendement. En méme temps des ingénieurs explorent des voies nouvelles, c¢’est finalement
un jeune ingénieur francais, Benoit FOURNEYRON qui sur les pas de ses prédécesseurs (en particulier son
professeur a I'Ecole des Mineurs de Saint-Etienne : Claude BURDIN, 1788/1873), mettra au point en 1827
la premiéere turbine, une machine encore bien modeste qui ne délivre que 6 chevaux de puissance. Le
développement de cette turbine en phase industrielle ne sera pas immédiat, mais a partir de 1832 son essor
va étre rapide et universel, parallelement, la puissance développée augmente de 1450 chevaux sous 66

métres de chute.

En Europe, vers 1843, 129 usines sont équipées de turbines Fourneyron. Aux Etats-Unis, en 1895, la
premiére grande centrale hydroélectrique, aux chutes du Niagara, recoit trois turbines Fourneyron de 3700
kKW.

Les machines tournantes telles que les pompes, les turbines (ou turbomachines) et les compresseurs
sont devenues depuis nombreux années des éléments indispensables pour 1’industrie moderne. Les
constructeurs sont amenés a améliorer leurs produits. Les progres effectués dans la conception et la

fabrication permettent aujourd’hui d’augmenter a la fois les performances et le rendement des machines en



Introduction Générale
les faisant fonctionner dans des gammes de vitesse de rotation de plus en plus élevées. Cependant, les efforts

génerés, de plus en plus importants, sollicitent fortement le comportement dynamique global de la machine

et les amplitudes vibratoires deviennent souvent trop élevées pour que la structure puisse les supporter. Pour
cela, I’amplitude de déformation de I’arbre doit étre maitrisée et ses fréquences de résonance connues afin
d’éviter qu’une trop grande vibration engendre un moindre rendement, un bruit trop important ; et cette
vibration peut méme aboutir a I’instabilit¢ et a ’endommagement du systéme : rupture par fatigue,
endommagement des paliers, frottement rotor/stator. Ces phénomenes néfastes sont tres amplifiés dans les

vitesses critiques. L’étude de la dynamique des machines tournantes est donc plus que jamais d’actualité.

Les nombreux problémes d’intervention sont trouvés au niveau des machines tournantes qui ont une
relation avec le processus d'équilibrage qui est considéré en ce moment tres nécessaire pour la pratique de
tous les rotors, que ce soit pour prolonger la durée de vie de la machine, qui impose 1’optimisation de
I’exploitation et la qualité de productions. L'équilibrage est un processus permettant de contrdler la
répartition des masses d'un rotor et d'améliorer celle-ci pour maintenir les forces et les vibrations provoquées

par les balourds dans des limites acceptables.

L’¢tude du comportement dynamique des machines tournantes et des différentes structures
mécaniques a rotors tel que les centrifugeuses, les pompes, les compresseurs, les turbines, et les éoliennes
permettant de résoudre divers problemes liés a leurs fonctionnements. Les rotors sont définis comme tout

élément tournant autour d'un axe fixe. La dynamique

La turbine a gaz est un des matériels stratégiques des installations de production d’énergie €lectrique.
Son indisponibilité entraine la perte de la production d’énergie, contrairement a d’autres matériels (pompes
alimentaires, pompes de circulation assistée, ventilateurs...) dont la redondance permet de poursuivre

I’exploitation des installations soit a pleine charge, soit éventuellement a charge partielle

Le rotor d’une turbine a gaz est influencé par un ensemble d’efforts stationnaires radiaux de
fonctionnement comme le poids, une réaction de denture pour un engrenage, et des forces hydrodynamiques
ou aérodynamiques pour les turbines, la résultante des paliers et de la butée, etc. L’arbre de rotor se déforme
sous I’effet de ces forces et chacune de ses troncons tourne autour d’une position d’équilibre statique
constituant la ligne de rotation. Cette ligne se change avec les conditions de fonctionnement, mais, en aucun
cas, elle ne représente jamais une distribution de balourd par rapport a la droite qui passe par les centres des
tourillons. Bien sir, cette déformée a des effets induits par ailleurs (fatigue de I’arbre, modification des

charges des paliers), mais pas sur la répartition de balourd.
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La maintenance des turbines & gaz revét un caractére important qui vise les deux objectifs suivants :

La prévention des accidents majeurs. Il s’agit d’assurer la sécurité des personnes et des biens en

prenant les dispositions pour éviter 1’émission de projectiles par les rotors.

La limitation des indisponibilités fortuites et de leurs conséquences économiques.

Plus généralement, cette préoccupation d’éviter I’accident majeur est également prise en compte dans
la conduite des groupes turboalternateurs par la mise en ceuvre de moyens de surveillance et la réalisation

d’essais périodiques des systemes de sécurité.

Notre travail de recherche commence par une introduction générale et suit le plan suivant:
Le premier chapitre porte une présentation sur la centrale électrique a cycle combiné SNC-LAVALIN de
Hadjret E’Nouss ainsi que sa situation géographique sa capacité de production. Généralités sur la turbine a
gaz type 9FB.Montage et déemontage de cette turbine, le rdle de chaque composants, les avantages et

inconvenants. Gestion de maintenance assistée par ordinateur (GMAOQ) de la turbine a gaz.

Dans le deuxieme chapitre, en présentant 1’équilibrage statique des rotors de la turbine a gaz et son
but et les techniques utilisées (équilibrage dynamique), les balourds et leurs causes, ainsi que la préparation

et la réalisation des différentes techniques d’équilibrage.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’élaboration d’un programme informatique qui permet de faire

un banc d’essai et une simulation statique et dynamique du rotor sur le programme ANSYS.

Le quatrieme chapitre est réservé pour les résultats et les interprétations. Et ce volet de recherche sera

cl6turé par une conclusion générale.
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1. Présentation de I’entreprise

1.1 Historique

SNC-Lavalin group a été fondé en 1911 par Arthur Surveyer il a commencé avec un petit cabinet
d’ingénieurs-conseils. Aujourd’hui la société est I'une des premicres compagnies a se lancer dans le domaine
de la conception d'établissements industriels. La diversification de ses activités lui permet de surmonter le
Krach de 1929 et les années de la Grande dépression. Au début des années 60, Surveyer, Nenniger et
Chénevert ont construit ce qui, aujourd'hui encore, constitue le plus grand barrage a vodtes multiples au
monde : Manic 5, un ouvrage érigé sur la riviére Manicouagan, dans le nord du Québec. C’est grace a cet
ouvrage que SNC-Lavalin a obtenu son premier contrat sur la scéne internationale en 1963, soit la

conception et la construction.

L'événement le plus marquant de I'histoire de la société est le mariage entre les deux plus grandes
entreprises d’ingénierie du Canada, SNC Inc. et Lavalin Inc. La nouvelle société est propulsée au rang de
leader mondial avec son vaste réseau international, ses centaines d'experts dans de nombreux secteurs

d'activite et ses ressources en gestion et en financement de projets.

SNC-Lavalin group est une compagnie d’ingénierie et de construction mondiale ainsi qu’un acteur
majeur en matiere de propriété d’infrastructures de services d’exploitation et d’entretien. Son si¢ge social se
trouve a Montréal au canada. Elle se classe parmi les 10 plus grandes entreprises de son espéce au monde.
Son activité est de fournir de la main-d’ceuvre, de fabriquer et de gérer différents ouvrages demandant une
expertise en génie civil (batiments, routes, systemes d'aqueduc, etc.) ou en énergie centrale thermique, par

exemple.

SNC Lavalin a des bureaux dans 35 autres pays mais travail actuellement dans une centaine de pays.
Elle est décrite comme la plus grande société d'ingénierie au monde. Elle compte en ce moment 4500
employés au Québec et 16 000 dans le monde, dont 1052 ingénieurs québécois, pour un chiffre d'affaires de

5,2 milliards de dollars canadiens. Environ 78 millions dollars est investie en recherche et développement.

Qualifié¢ de «plus important projet de I’industrie électrique qui soit engagé en Algérien, par le PDG
de Sonelgaz, la centrale de Hadjret En nous produira 1.227 MW. Huit partenaires sont engagés dansle
montage contractuel de ce projet et sont, en méme temps, actionnaires dans la Société Kahraba Hadejeret En
Nouss (SKH, Spa). Il s’agit de Sonatrach (10%), Sonelgaz (10%) et Algerian EnergyCompany (AEC -
societé mixte Sonatrach / Sonelgaz qui détient 29% dans SKH) pour la partie algérienne, ainsi que SNC
Lavalin et Mubadala pour la partie étrangére. SNC Lavalin (Canada) et Mubadala (Emirats Arabes Unis),

regroupés au sein de la société mixte dénommée Algerian Utilities International Limited (AUIL), détiennent
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51% de SKH. A ces compagnies, il faut ajouter trois banques publiques, BEA, BNA et CNEP, qui apportent
70%, soit 578 millions dollars US (mUSD) sur les 826 mUSD du montant global du projet. 248 mUSD
(30% de I’investissement) sont apportés par les actionnaires de SKH a hauteur de 121,5 mUSD (49%) par
Sonatrach-Sonelgaz et AEC, et 126,5 mUSD (51%) par I’AUIL (SNC Lavalin et Mubadala). Cette derni¢re
partie représente I’investissement direct étranger, soit 1’équivalent de 15,31% du montant total du projet de
la centrale électrique de Hadjret-En Nouss. Le prix de vente du kWh arrété contractuellement est de 1,898
DA (I’équivalent de 2,566 cents de dollar US) dont 1,750 DA pour la production d’électricité et 0,148 DA
pour la partie combustible (gaz naturel). Il est préciseé que ce prix est révisable a la baisse comme a la hausse

selon le taux de change DA/dollar US et autres mesures réglementaires, taxes et impéts. [2]

L’énergie produite par cette nouvelle centrale représente environ 20 % des approvisionnements en
2008 en énergie de 1I’Algérie. Cette réalisation constitue donc un moteur économique supplémentaire
important pour 1’économie du pays. A noter que la durée du contrat liant SKH a Sonelgaz est de 20 ans a

partir de la mise en service de la centrale de Hadjret En Nouss.

Figure 1. 1 : Vue aérienne de la station Hadjret E* Noss.

Données techniques de la Centrale :
« Puissance installée : 3 x 409 MW soit 1227 MW
« Type : Cycle Combiné mono-arbre
« Combustible principal : Gaz Naturel
o Combustible de secours : Gasoil
« Energie Produite annuellement : 9900 GWh
« Rendement : 58%
« Consommation Speécifique : 6404 kJ/kwWh (PCI : 45200kJ/kg)
« Consommation de Gaz : Environ 200.000 M3/h
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1.2 Organigramme d’entreprise

Admirative
environnent
SNC

Responsable
procedé et
environnemen

| .-\.gent de \ / Opérateur 'l
l maintenance /‘ € 3 \

N J \ J/

Figure 1. 2:Organigramme de I’entreprise
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1.3 Plan de la centrale

La figure.3.représente une maquette de la centrale.

1) Turbine a gaz, turbine a vapeur et générateur —tranchel.
2) Turbine a gaz, turbine a vapeur et générateur —tranche2.
3) Turbine a gaz, turbine a vapeur et générateur —tranche3.
4) Chaudiére de récupeération de chaleur —tranchel.

5) Chaudiére de récupération de chaleur —tranche2.

6) Chaudiére de récupération de chaleur —tranche3.

7) Chaudiére auxiliaire.

8) Transformateurs principaux.

9) Batiments électriques.

10) GIS poste électrique.

11) Lignes d’évacuation 400 kV.

12) Poste de détente et comptage du gaz.

13) Station de pompage d’eau de circulation.

14) Salle électrique de la station de pompage de 1‘eau de mer.
15) Brise-siphon.

16) Poste de dessalement et déminéralisation.

17) Refroidisseur d’eau.

18) Réservoir de stockage d’eau dessalée.

19) Réservoir de stockage d’eau déminéralisée.

20) Réservoir d’eau de service et d’eau incendie.

21) Réservoir d’entreposage du gasoil non-traité.

22) Réservoir d’entreposage du gasoil traité.

23) Station de pompage et dessalage du gasoil

24) Groupe électrogene de lancement.

25) Batiment administratif et d’entretien.
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Figure 1. 3: Maquette de la station.

1.4 Situation géographique
La société SKH situé au nord-ouest de la wilaya de Tipaza, a 40 kilometres de la et a environ 102
Kilométres d’Alger. Il est bordé au nord par la mer Méditerranée et a 'est et a I'ouest par les villes de

Sidi Ghilas et Hadjret En Noss. [1]

Ruines Romaines &
Cherchell

Centrale électrig

de:Hadjret ennou

e
4

Sidi Ghiles

wwMLC Saw

Figure 1. 4: Vue Google Map de la Central de Hadjret En nous

2. Etat de I’art des turbines a gaz
C'est une gageure que de décrire 1'état de I'art d’une turbine a gaz, tant le domaine est vaste, et tant

les techniques se sont spécialisées pour chague type de turbine a gaz, voire d'application.

Néanmoins, en se limitant au domaine des machines qui concernent ce mémoire, un certain nombre

de sources sont d'un grand intérét. On les résumera on progres technologiques sur les turbines a gaz
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Les progres technologiques fondamentaux portent sur les turbines a gaz. Celles-ci voyant leurs
performances s’améliorer, les cycles combinés ont pu étre a leur tour perfectionnés, ainsi qu’au final

la cogénération.

Les plages d’utilisation de ces différents équipements sont trés différentes. Les turbines a gaz a cycle
simple correspondent a la fourniture de courant en pointe. Les petits cycles combinés correspondent
a la semi base. Les nouveaux grands cycles combinés, dont I’apparition sur le marché est
relativement récente, ont comme domaine d’application privilégiée et sous certaines conditions, la

production d’¢électricité en base.

Le premier progres notable concernant les turbines a gaz provient de la mise au point de nouveaux
matériaux supportant de hautes températures. La température d'entrée turbine atteint en effet 1 500°C
aujourd’hui contre 1 100°C il y a 50 ans. Simultanément, les matériaux mis au point pour les hautes
températures se sont avérés capables de supporter de fortes contraintes mécaniques. Le ratio de
compression, qui n'excedait pas 15 il y a quelques années, atteint ainsi aujourd'hui une valeur de 30.
Un troisieme progrés majeur est imputable a la mise en ceuvre de techniques de revétement
céramique. Enfin, de nouvelles techniques de refroidissement ont été héritées de l'industrie

aéronautique.

Au final, ces différentes avancées techniques, accompagnées au surplus d’une baisse continue des
colts, ont apporté une progression majeure des rendements électriques, qui sont passés de 25 % dans

les années 1960 a 41 % aujourd’hui.

Une deuxiéme évolution majeure des turbines a gaz est celle de 1’élargissement de leur gamme de
puissance. Les puissances unitaires maximales des turbines a gaz ont fortement augmenté ces
derniéres années. En 10 ans, elles ont doublé pour avoisiner les 300 MW électriques. A I'opposé, les
progres techniques ont permis, pour certaines applications, le développement de turbines de faible
puissance (1 MW) [5]

3. Turbine a Gaz

Durant les années dernieres, les turbines a gaz ont joué un réle important dans 1’industrie de
production et propulsion, tel que les centrales nucléaire de puissance, les centrales de production

d’électricité et les unités des hydrocarbures. [4].



Chapitre | : Maintenance Industrielle D’une Turbine a Gaz Type (9FB) avec (GMAO)

3.1 Définition
Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le réle est de
produire de I'énergie mécanique (rotation d'un arbre) a partir de I'énergie contenue dans un
hydrocarbure (fuel, gaz...). L’énergie mécanique qui en résulte est transmise par I’intermédiaire d’un

accouplement a une machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus industriel.

3.2 Différents types de turbines a gaz
Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d’arbre pour I’ensemble des éléments
tournants:
- Turbine a une ligne d’arbre: Le systéme est entrainé d’abord par un moteur jusqu’a une certaine
vitesse (figure 1.5), ensuite c‘est la turbine haut pression (HP) qui continue 1’entrainement de

I’ensemble des éléments.

Combustion

Echappement

T O

O

Entrée d’air

Figure I. 5 : Diagramme fonctionnel d’une turbine a un arbre a cycle simple

- Turbine a deux lignes d’arbre: Comme pour une ligne d’arbre, il est rajouté une turbine basse

pression (BP) en bout d’arbre séparé mécaniquement (figure 1.6).

Combustion
O Echappement

T (4)
v
— HP I:I’

©

Entrée d’air

Figure I. 6 : Diagramme fonctionnel d’une turbine a deux arbres a cycle simple
La conception a deux lignes d’arbres représente le maximum de souplesse et est retenue pour
les applications de grandes puissances. [11].
10
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3.3 Eléments principaux d’une turbine a gaz type 9FB

Une turbine a gaz se compose de trois sections principales :
Premier section compresseur :

La section compresseur a débit axial se compose d’un rotor et d’une série de corps. Les corps

renferment les aubes orientables, les étages du rotor et I’aubage du stator, ainsi que les rangées
d’aubes fixes de guidage.

Deuxieme section combustion :

La chambre de combustion est congue pour briler un mélange de fuel et d’air et pour délivrer
a la turbine les gaz résultants a une tempeérature uniforme la plus élevée possible afin d’optimiser son
fonctionnement.

Troisiéme section turbine:

La section Turbine comprend le rotor, le corps, les directrices, les segments de protection, le
cadre d’échappement et le diffuseur d’échappement le palier arriére turbine est situé au centre du
cadre d’échappement.

Al IHNTE&EE CorHPLESSIGH

EXHAUST
FUEL Cratinascar e pals et gates
s

Figure 1. 7 : EIéments principaux d’une turbine a gaz (9FB)

3.4 Principe de fonctionnement

Figure 1. 8 : Image illustrant le principe du fonctionnement d'une turbine a gaz 9FB
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Le compresseur (repere C), constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes, comprime l'air

extérieur (rep. E) simplement filtré jusqu'a 10 a 15 bars, voire 30 bars pour certains modeles.

Du gaz (rep. G), ou un combustible liquide atomisé, est injecté dans la chambre de combustion (rep.
Ch) ou il se mélange a I'air compressé et s'enflamme. Les gaz chauds se détendent en traversant la turbine
(rep. T), constituée d'une ou plusieurs roues également munies d'ailettes et s'échappent par la cheminée (rep.
Ec).

Le mouvement de rotation de la turbine est communiqué a l'arbreA qui actionne d'une part le
compresseur, d'autre part I'appareil (pompe, alternateur...) accouplé a son extrémité droite. Pour la mise en

route, on utilise un moteur de lancement (rep. M) qui joue le réle de démarreur.

Le réglage de la puissance et de la vitesse de rotation est possible en agissant sur le débit de I'air en
entrée et sur l'injection du carburant.

3.5 Avantages de la turbine a gaz

Lors de la conception, de la construction et de la fabrication modernes des turbines a gaz, les

aspects suivants se trouvent au premier plan pour tous les composants:
e Orientation vers les procédés de turbines a gaz et combines.
e Conception des transmissions complexes de chaleur et du refroidissement.

e Combustion propre et aptitude potentielle a utiliser des combustions variées et de moindre qualité

(gaz pauvre, fuel lourd).
e Matériaux et couches de protection de haute qualité.
e Intégrité mécanique des composants.
e Conduite moderne du procéde, des régulations et des commandes.
e Puissance massique et volumique trés élevée.
Lorsque la puissance massique trés élevée se donne bien a la propulsion aéronautique

particuliere sur les hélicoptéres, La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux

turbines a gaz. [5].

3.6 Caractéristique d’une turbine a gaz type 9FB [2]

- Marque ..o Générale ¢électrique (Nuovo Pignone)

- Application de turbine a gaz... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ......commande mécanique
- Sériedumodel... ... ... ... e e e e 9FB

) 1< PP 070 10103 0§ (<
- Rotationde I’arbre... ... ... ... ... ...l Sens inverse des aiguilles d’une montre

- Type de fonctionnement... ... ... ... ... .o co vt ces it ves cet vee e eee ... Continu
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- Vitessedelaroue HP... ... ... ... ... ..o ool e e e 112222400 tr/min

- Vitessedelaroue BP... ... ... ... ... ... e i e w1l 1200 tr/min

- Commande...........oeiuiiiiiiiii MARK VI

- Protection (types de base) .............cceenennnn. survitesse, surchauffe, vibration, détection de
flamme

- Meécanisme de refroidissement ............. ...........ccevcieeenneenee... Réducteur avec vireur

- Insonorisation...............cooeviiiiiiiiiannnn.. Silencieux d’admission et échappement selon les
exigences du site

- Systéme de démarrage... ... ... ... o i i s e s s e e ...Moteur ¢électrique
Plaquette d’identification du régime normal de la turbme a gaz (condmon ISO)

- Sortiede base... ... .o cii it i e e e e e e e e et e e e v .22 437000

- Température d’aspiration... ... ... ... .o it it cer cen v e e e e e e e 15°C

- Pression d’échappement... ... ... ... ... ... ool i s e e e e e e e 14, T PST
Section du compresseur

- Nombre des étages du compresseur axial... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ....18¢ctages

- Types de compresseur... ... ... ... ... cev evv ven onn ... .......Flux axial, service sévére

- Fentedelacaisse....... ... ... .o oot ot ceiet vt vt et et env ... ... ..Bride horizontale

- Type des aubes directrices d’entrée ... ... ... ... ... ... e oot oet een oen ......... Variable
Section de la turbine

- Nombre des étages de la turbine... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .........03(01 arbre)

- Fentedelacaisse ... ... ... ... ces ciiiii et et i it ce vt een en .. Bride horizontale

- Directrice du premiere €tage... ... ... coo ce cit it it et eee eee e e en eee ...l FIXE

- Directrice du deuxiéme étage... ... ... ... ... .o oot et vt vet ven ceeeen ... ... Variable

- Direction du troisiéme €tage... ... ... ... ... ot cet cet cet et et eeens ov. ...... Variable

4. Maintenance Industrielle
4.1 Définition de la maintenance
Selon la norme AFNOR (Association Francaise de Normalisation) : la maintenance est définie

comme étant :

(NF X60-010) « Ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état

spécifié, ou en mesure d’assurer un service déterminé.

La maintenance est I'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management
durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut

accomplir la fonction requise.

Une fonction requise est une fonction, ou un ensemble de fonctions d'un bien considérées comme

nécessaires pour fournir un service donné. [12].
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4.2 Objectifs de la maintenance
Selon la politique de maintenance de I'entreprise, les objectifs de la maintenance seront :

- ladisponibilité et la durée de vie du bien
- la sécurité des hommes et des biens
- la qualité des produits
- la protection de I’environnement
- Doptimisation des colits de maintenance
La politique de maintenance conduit, en particulier, a faire des choix entre :
- maintenance préventive et/ou corrective, systématique ou conditionnelle ;

- maintenance internalisée et/ou externalisée

4.3 Stratégie de la maintenance
"La stratégie de maintenance est une méthode de management utilisée en vue d'atteindre les objectifs

de maintenance."

Les choix de stratégie de maintenance permettent d'atteindre un certain nombre d'objectifs de

maintenance :

- développer, adapter ou mettre en place des méthodes de maintenance

- élaborer et optimiser les gammes de maintenance

- organiser les équipes de maintenance

- internaliser et/ou externaliser partiellement ou totalement les taches de maintenance

- définir, gérer et optimiser les stocks de piéces de rechange et de consommables

- ¢étudier I’'impact économique (temps de retour sur investissement) de la modernisation ou de

I’amélioration de 1’outil de production en matiére de productivité et de maintenabilité

4.4 Historique et évolution de la maintenance
Le terme "maintenance” a son origine dans le vocabulaire militaire, dans le sens maintien dans des

unités de combat, de 1’effectif et du matériel a un niveau constant.

Il est évident que les unités qui nous intéressent ici sont les unités de production, et le combat est

avant tout économique.

L’apparition du terme "maintenance" dans 1’industrie a eu lieu vers 1950 aux USA. En France, il se

superpose progressivement a "l’entretien".
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» Entretien ou Maintenance ?
- Entretenir c’est dépanner et réparer un parc matériel, afin d’assurer la continuité de la production.
Entretenir c’est subir.
- Maintenir c’est choisir des moyens de prévenir, de corriger ou de rénover le matériel, suivant sa
criticité économique afin d’optimiser le colit global de possession. Maintenir ¢’est maitriser. [10].
4.5 Types de maintenance
4.5.1 Maintenance corrective
C'est la maintenance exécutée apres detection d'une panne et destinée a remettre un bien dans un état
dans lequel il peut accomplir une fonction requise.

4.5.2 Maintenance preventive
AFNOR X60-010 « maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de

dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon un
¢chéancier établi a partir d’un nombre prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique) et/ou de
criteres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service (maintenance

conditionnelle).

4.5.3 Maintenance préventive systématique
AFNOR X60-010 « activit¢ déclenchée suivant un échéancier établi a partir d’'un nombre
prédéterminé d’unités d’usage, les remplacements des piéces et des fluides ont lieu quel que soit leur état de

dégradation, et ce de fagon périodique ».

4.5.4 Maintenance préventive conditionnelle
AFNOR X60-010 « les activités de maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critéres

prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service. Les remplacements ou les remises
en état des pieces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu aprés une analyse de leur état de
dégradation. Une décision volontaire est alors prise d’effectuer les remplacements ou les remises en état

nécessaires.
La maintenance préventive a pour objectif :

- L’augmentation de la durée de vie du matériel ;

- Ladiminution de la probabilité des défaillances en service ;

- La prévention et la prévision des interventions de maintenance corrective codteuses ;
- La prévision de bonnes conditions a la maintenance corrective ;

- Eviter la consommation anormale de 1’énergie ;

- L’amélioration des conditions de travail du personnel de production ;
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- Ladiminution des causes d’accidents graves.
Cependant nous pouvons distinguer deux sortes de maintenance préventive, 1’une systématique et
’autre conditionnelle.

4.5.5 Maintenance préventive prévisionnelle
C'est la maintenance préventive conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de
I'analyse et de I'évaluation de paramétres significatifs de la dégradation du bien.

4.6 Méthode Arbre de Défaillances (AdD)

Elle offre un cadre privilégié a l'analyse déductive qui consiste a rechercher les diverses
combinaisons possibles d'événements conduisant a la réalisation d'un événement indésirable, et permet de
représenter simplement ces combinaisons sous forme graphique au moyen d'une structure arborescente de

portes logiques.

4.6.1 Principe
L’analyse par arbre de défaillances est une méthode de type déductif. En effet, il s’agit, a partir d’un
événement redouté défini a priori, de déterminer les enchainements d’événements ou combinaisons
d’événements pouvant finalement conduire a cet événement. Cette analyse permet de remonter de causes en
causes jusqu’aux éveénements de base susceptibles d’étre a I’origine de 1’événement redouté. Les événements

de base correspondent généralement a les :

e Evénements élémentaires qui sont suffisamment connus et décrits par ailleurs pour
qu’il ne soit pas utile d’en rechercher les causes. Ainsi, leur probabilité d’occurrence
est également connue.

e Evénements ne pouvant étre considérés comme élémentaires mais dont les causes ne
seront pas développées faute d’intérét.

e Evénements dont les causes seront développés ultérieurement au gré d’une nouvelle
analyse par exemple.

e Evénements survenant normalement et de maniére récurrente dans le fonctionnement

du procédé ou de I’installation.

Ainsi, I’analyse par arbre des défaillances permet d’identifier les successions et les combinaisons

d’événements qui conduisent des évenements de base jusqu’a I’événement indésirable retenu.

Les liens entre les différents évenements identifiés sont réalisés grace a des portes logiques (de type «
ET » et « OU » par exemple). Cette méthode utilise une symbolique graphique particuliére qui permet de

présenter les résultats dans une structure arborescente. Les conventions de présentation sont proposées dans
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la norme CEI 61025 :1990 « Analyse par Arbre de Panne (APP) ». A I’aide de régles mathématiques et
statistiques, il est alors théoriquement possible d’évaluer la probabilité d’occurrence de 1’événement final a
partir des probabilités des événements de base identifiés. L’analyse par arbre des défaillances d’un

événement redoute peut se décomposer en trois étapes successives :

- Définition de 1’événement redouté étudié.
- FElaboration de ’arbre.

- Exploitation de I’arbre.

11 convient d’ajouter a ces étapes, une étape préliminaire de connaissance du systéme. Nous verrons
que cette derniére est primordiale pour mener ’analyse et qu’elle nécessite le plus souvent une connaissance

préalable des risques.
Examen du systeme et définition des événements indésirables dont il peut étre le foyer.
Cette recherche des événements indésirables peut étre effectuée a I’aide d’une Analyse

Préliminaire des Risques (APR) Les Arbres de Défaillance (AdD) sont des représentations
graphiques qui a partir d'un événement redouté (noté F) donné, ont pour but d'identifier séquentiellement

I'ensemble de ses causes jusqu'aux plus élémentaires.

£
1O

Figure 1. 9 : Arbre de Défaillance (AdD).
On considere un systéeme (noté S) dont I'AdD est représenté ci-contre. On distingue alors deux types

d'éléments:

- Les composants (A, B, C, D) qui constituent le systeme.

- Les portes (OU, ET, 2/3...).
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L'analyse quantitative d'une AdD consiste & calculer la probabilité de I'événement redouté
connaissant les probabilités de défaillance des composants.

L'événement redouté F est la défaillance de la systémique donne beaucoup plus de détail sur la

méthode.

5. Maintenance appliquée sur les turbines a gaz 9FB

Les installations techniques représentent un important capital investis. Ce capital doit &tre préservé et
géré avec efficacité. La division de maintenance nécessite de réunir un vaste éventail de compétences dans
des domaines variés, ce qui conduit a ’organisation de la maintenance autour de 4 services: services

turbomachines, électricité, instrumentation et mécanique industrielle.

Un programme de maintenance préventive est une nécessité primaire afin d’assurer la gestion
correcte des installations conduites par des turbines a gaz ou les arréts forcés de I’installation doivent étre

réduit au minimum Et pour cela nous pouvons classer les inspections de la turbine en deux types:

5.1 Maintenance conditionnelle (inspection en fonctionnement)
Comprennent la somme des observations faites durant le fonctionnement de 1’unité. Des données en
opeération devant étre enregistrées pour permettre d’évaluer les performances de 1’équipement, les besoins
d’entretien et d’intervention lorsque ces relevés indiquent des alarmes qui vont déclencher la turbine par la

suite.
Les plus importants sont:

e Les vibrations des rotors de la turbine HP et BP.

e Latempérature a I’échappement.

e Latempérature a la sortie du compresseur.

e Latempérature autour des chambres de combustion.
e Latempérature d I’huile de graissage.

e Lavitesse des roues HP et BP.

e Le débit de combustible a injecter.

e Lapression de refoulement du compresseur.

Le tableau suivant montre les parametres importants a contréler ainsi que leurs modes de contréle.
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Tableau I. 1: Mode de contréle des parametres importants

Mode de controle

Les parametres I E S P
-Vitesse de rotation de la turbine HP et BP +
- Température a I'échappement. + = +
-Température a l'entrée de la turbine + + + +
- Vibration au niveau des paliers + + + +
- Risque de pompage + - +
- AP filtre a air +
- Température sortie du compresseur + +
- Controle présence de la flamme ' + +
- Haute température des paliers + + +
- Température d'huile de graissage 3 | + +

I: indication E: enregistrement S: signal d'alarme P: protection

5.2 Maintenance systématique (les inspections a 1’arrét)

Elle nécessite le démontage de la turbine a différents degrés:

¢ Inspection de combustion (combustion inspection ClI): chaque 8000 h de fonctionnement;

e Inspection du parcours des gaz chauds (hot gaz parth inspection HPGI): chaque 16000 h de
fonctionnement;

e Inspection majeur (major inspection MI): c’est une révision générale qui est faite chaque

32000 h de fonctionnement.

6. Procédure d’une révision générale

6.1 Préparation
a) Préparation du kit des piéces de rechange:
- Joints d’étanchéités,
- Boulons, clavettes, tubes d’interconnections...etc.
b) Préparation de I’outillage,
c) Préparation du dossier de la machine (documentation)

d) Isolement de la machine:
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- Isoler électriquement la machine,

- Fermer les conduites de gaz,

- Isoler la machine réceptrice (les compresseurs Centrifuges).

6.2 Démontage

Démonter les accouplements de charge et des auxiliaires.

Relever les alignements.

Démonter les bougies d’allumage, détecteurs de flamme, les captures de vibration, de Vitesse
et des thermocouples...etc.

Relever les jeux sur le compresseur et la turbine.

Controler les jeux d’assemblages (des coussinets et du rotor et labyrinthe d’étanchéité).
Démonter les chambres de combustion, les tubes a flamme, tubes d’interconnections et piéces
de transition.

Démonter les carters supérieurs ainsi la partie supérieure de directrice premier et deuxieme
étage et troisieme étage.

On inspecte 1’état de toute les piéces démontées en particulier celles soumises aux contraintes
thermiques ou mécaniques telles que: pieces de transition, tubes a flamme, aubes fixes et

mobiles diaphragmes...etc.

Toutes présences de fissures doit étre relevée, on constatera tout usures aux points de Surchauffes.

Paliers: préter attention aux rayures profondes et au relachement du métal anti friction.

Aubes: inspecter leur freinage et déceler toutes fissures ou changements de 1’état de matériaux des

aubes

Rotos: controler les états de surface aux niveaux des paliers, s’assurer de la non présence de point

de frottement au mauvais centrage ou mauvais alignement.

Boitier d’engrenage : on inspecte I’état de sécurité de survitesse dans le boitier d’engrenages.

6.3 Réparation des pieéces endommagées et préparation pour le remontage:
On procédera a la reparation de toutes piéces endommagees ou a un éventuel changement, on

soufflera avec L’air, le carter intérieur puis en procede le remontage.

6.2 Remontage

C’est I’opération inverse de démontage :
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e On posera les demi-coussinets inférieurs des paliers puis les rotors; GG et BP, on relevait
ensuite les Jeux.

e Carter BP et HP supérieur.

e Enveloppe de la veine des gaz chauds.

o Diffuseur d’échappement.

e Caisson et gaine d’admission.

e Piéces de transition.

e Carter chambres de combustion, puis tubes a flamme et tubes d’interconnections et couvert
chambres de combustion.

e Bougies d’allumage, injecteurs et tuyauterie du gaz combustible.

e Tuyauterie d’air de refroidissement...etc.

7. Introduction a la GMAO
7.1 Définition
La gestion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAOQO) est un outil de gestion technique et

¢conomique des activités de maintenance. Elle permet de gérer la maintenance, les stocks et I’historique des

interventions. Elle a été créée dans le milieu industriel avec des obligations de productivité et de rendement.

La GMAO a pour objectif de minimiser les colts de maintenance, limiter les arréts des machines,
planifier I’entretien et la prévention des pannes et optimiser les stocks (entrée, sortie, état du stock, transfert

entre magasins,...).

e Les fonctionnalités les plus courantes constituant la GMAO sont.

e La gestion de la maintenance préventive systématique ou conditionnelle.
e La gestion des équipements (inventaire, arborescence et codification).

e La gestion des stocks.

e Le moment de la commande et de réapprovisionnement.

e La gestion du personnel (activités, planning des charges...).

Le schéma ci-dessous montre les entrées et les sorties dans un logiciel GMAO :
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Parc d’équipement Tableau de bord
Informations opérationnelles

A 4
4

A 4

Plan de maintenance o G BRecntion desresultats
M donnés par le logiciel
Ressources humaines >
A v
Analyse des situations
Outillages. piéces de » O
rechange. .. A
STivi budostaie - e Résultats des interventions

Figure 1. 10 : Entrées sorties d’'une GMAO

7.2 Parc équipement

Il doit contenir :

e les équipements d’une tranche avec la définition de la famille, centre de frais caractéristiques
et fonctionnement ;

e Découpage fonctionnel du parc équipement et arborescence ;
e Leurs codifications et leurs désignations.

Le code sera alphanumérique de neuf caractéres maximum, ou 1’on va retrouver les informations

suivantes :

e Son emplacement.
e Son nom.
e Son numéro.

Par exemple :
e BRU-11: bruleur niveau 1 de la tranche 1.
e CHM-1: chambre morte de la tranche 1.

e GSF-1: gaine de soufflage de la tranche 1.

7.3 Plans maintenance

Les plans de maintenance vous permettent de créer un flux de travail des taches nécessaires a
I'optimisation de votre base de données, a la création d'une sauvegarde réguliere et a la recherche des
incohérences. Ces taches de maintenance peuvent s'executer manuellement ou automatiquement a des
intervalles planifiés.

Les plans de maintenance proposent les fonctionnalités suivantes :
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- Creéation d'un flux de travail a I'aide d'une série de taches de maintenance standard.
- Chaque plan permet de créer ou de modifier les flux de travail des taches. Les taches de
chaque plan peuvent étre regroupées en sous plans, qui peuvent étre planifiés pour s’exécuter

a différents moments.
- Prise en charge de I'enregistrement de I'historique du plan de maintenance.
7.4 Ressources humaines

Ce sont les agents de la maintenance (ouvriers, techniciens, chefs d’équipe, experts, ingénieurs) qui

réalisent les actions de la maintenance.
7.5 Présentation du travail réalisé

Pour atteindre a notre objectif, on a construit le logiciel spécifique, pour une gestion simple et

efficace du service maintenance.

- Menu principal : Au lancement du logiciel, le menu principal apparait.

©- Gestion de maintenance assistée par ordinateur.

g“ GMAO

Gertion de maintenance

- DA
o s E2 o

Sevice commercial Sevice technigue iService mantenance: Bureau techhnigus

<

Service livraizon

- Demande de travail : Le client se présente avec une demande de travail (DT) plus le

rapport d’expertise avant réparation dans le service commercial, un agent de ce service saisi les

données de DT.
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€ frmDemTra E]

&P GMAO

- Gestion de maintenance

=

Demande de travail

u MNouveau x Supprimer H Enregistrer @ % Rapport %’ Archive %.
No

Origine [ SNC LAVALIN ] Date établie | 021072020 ]
Nom responsable [ HASSAN I Nom demandeur [ BELLAHSSEN I
Lieu enlévement ! TRO 330 I Lieu livraison [ ATC I

Deésignation du travail

D ésignation : [ DEFAILLENCE DU RCTOR D'UNE TURBINE A GAZ TYPE SFB ]

Marque : I GE I Puissance : [ 220000 I K.
Type : | SFB | Tension : [ 3200 ] N
Yitesse : | 5100 I tr/mn. Intensité : ] 1650 ] A

=

- Rapport d’expertise avant réparation : Pour effectuer une recherche, il suffit de saisir le

numéro de DT, pour que les caractéristiques du rotor s’affichent automatiquement

©- frmRappAvPre Q@

4p . GMAO
L ) Gestion de maintenance
—~ 4

Rapport d'expertise avant préparation

Rechercher| \ H Enregistrer x Supprimer

R apport technigue

No - | 024640

Rapport : | Defaijllance du rotor

Observation :

D ésignation du travail

Désignation

|
I |
Type : } } Tension - [ | AV

Marque : Puissance : ‘ | Koy,
Vitesse - trimn. Intensité - ‘ | A
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- Archive des DT : Cette interface permet de saisir et consulter I’historique des DT réalisé.

©- frmArchives

" GMAO

Gestion de maintenance

Archives des demandes de travail

|NoDT |Qrigine DT |No de commande| Designation de travail

b 024640 PMA 0246402020 Defaillance du rofor d'une turbine a gaz type SFB
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- Bon de travail : Une interface pour le saisi des BT.
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ournalier :
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- Bon de livraison :
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5.6 Securité des informations
La perte d’information et le piratage des données sont les plus gros probléemes qu’un utilisateur

rencontre lors de I'utilisation d’un logiciel. C’est pour cela que c’est aux concepteurs de fournir I’art de la
programmation pour sécuriser les données et éviter la perte des informations en prenant des mesures du

genre :

- L’utilisation de mot de passe de telle facon que la base ne sera accessible qu’aux agents
autorisés.

- Sauvegarder périodiquement les informations afin d’éviter les risques de pertes.

- Placement d’un onduleur en cas de coupure d’électricité.

- L’utilisation de I’antivirus pour chaque disquette étrangere au service.
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6. Conclusion
Dans ce chapitre, il s’agit d’une bref présentation de 1’entreprise concerné ainsi son plan de travail,

apres on a fait une révision sur la turbine a gaz et sont principe de fonctionnement, ensuit en a entamé la
maintenance avec GMAOQO, on a pu faire une conception et réalisation de notre application. Nous avons
commenceé par la formalisation conceptuelle, qui exprime les choix fondamentaux de gestion. Celle-ci est la
premiere étape de la méthode MERISE. La formalisation organisationnelle est la deuxieme étape, qui
exprime les choix d’organisation de ressources humaines et matérielles, au travers notamment de la

définition de sites et de poste de travail. Nous avons terminé par la présentation di travail réalisé.
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Chapitre 11 : Théorie sur I’équilibrage dynamique et statique d’un rotor d’une turbine a gaz.

1. Introduction
Il est connu qu’une piéce « qui ne tourne pas rond » génére des efforts tournants dus aux balourds

installés d’autant plus élevés que la vitesse de rotation augmente :
Force centrifuge (N) = Masse (kg) - Rayon (m) - Vitesse de rotation ? (rad/s)

Des vibrations de la machine en résultent, sous I’effet des forces développées par les paliers pour
s’opposer aux forces des balourds. La manifestation la plus connue en est le franchissement d’une « vitesse
critique », coincidence d’une fréquence propre du rotor et de la vitesse de rotation. Dans aucun cas il ne doit
y avoir contact entre rotor et stator, et ’intégrité de 1’installation en fatigue doit étre respectée. La solution

est I’équilibrage, action consistant & minimiser le balourd du rotor

Ponctuellement, le probléme est trés simple. Il consiste a ramener le centre de masse sur I’axe de
rotation. En général, les rotors présentent plusieurs roues, disques, masses, ou accouplements ... montés sur
un arbre qui est plus long que le plus grand diametre extérieur. La difficulté rencontrée est que la
distribution de balourd tout le long du rotor est inconnue et, par conséquent, que le balourd ponctuel ne peut
étre corrigé individuellement ! Une définition plus rigoureuse est donc que I’équilibrage est I’opération qui
consiste a minimiser I’effet des balourds sur les vibrations du rotor et sur les efforts transmis aux

paliers.

Les procédures utilisées consistent a appliquer, sur cette distribution inconnue de balourd, un
ensemble fini de balourds correcteurs, de fagon a ce que 1’ensemble se comporte de fagon satisfaisante. Il
s’agit donc bien de la recherche d’un compromis, dont le résultat est li¢ aux conditions choisies pour réaliser

I’opération d’équilibrage.

La maintenance préventive des machines tournantes passe par une surveillance permanente de leurs
vibrations. Un comportement sain est synonyme d’un bas niveau des vibrations et de leur constance dans le

temps.

Le balourd résiduel qui gouverne la vibration synchrone correspond a une qualité intrinseque de la

machine, au méme titre que ses performances énergetiques.

Cet article va s’attacher a décrire les procédures et critéres d’équilibrages. On traitera surtout des
machines telles que moteurs électriques, pompes rotatives, turbines, compresseurs, ventilateurs, engrenages,
etc., qui sont d’un usage particulierement courant pour toute transformation de forme d’énergie. Les rotors
considérés ont deux propriétés principales :
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- ils sont axisymétriques (axe de symétrie de révolution) ;

- ils sont isotropes (mémes propriétés dans toutes les directions radiales).

Les équilibrages de rotors rigides (a basse vitesse) et flexibles (a vitesse nominale ou in situ) seront
présentés. Par contre, 1’équilibrage des ensembles mobiles des machines alternatives ne sera pas traités
spécifiquement, car les efforts d’inertie des pistons ne sont pas d’origine centrifuge et ne tournent pas avec
le rotor. Néanmoins, les principes définis dans cet article pourront leur étre transposés, la méthode des
coefficients d’influence étant assez universelle. L’équilibrage statique par gravité, appliqué a de trés grandes

roues Francis destinées a des barrages hydrauliques, est juste cité ici, mais ne sera pas traité. [8]

Enfin, on remarquera qu’il est nécessaire d’utiliser des modeles mathématiques. La pratique de

I’équilibrage ne peut pas étre déconnectée de la théorie pour comprendre précisément les phénomenes.

2. Rotor
Le terme rotor est utilisé dans plusieurs domaines. Le plus souvent, il désigne la partie en rotation

d'une machine, mécanique ou électrique, qui interagit avec la partie fixe appelée le stator. Cependant, le
terme se retrouve dans divers autres concepts de physique.

Le rotor c’est un corps sans ses propres tourillons ne devient un rotor que lorsque des tourillons lui
sont fixés par l'intermédiaire de piéces supplémentaires (un corps en forme de disque avec un alésage
permettant d'y faire passer un arbre).

La norme ISO définit le rotor de turbine, ¢’est un ensemble rotatif de la turbine contenant tous les

éléments rotatifs de la turbine

Figure I1. 11 : Image illustrant un Rotor d'une turbine a gaz
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3. Equilibrage

Un solide est dit équilibré lors de sa rotation autour d'un axe fixe si son centre de masse est sur l'axe
de rotation (I'axe de rotation est un axe principal d'inertie pour ce solide).

L'équilibrage des machines tournantes est le procédé par lequel on tente d'améliorer la répartition de
la masse d'un rotor de facon que le rotor tourne dans ses paliers sans créer de forces centrifuges non
compensees. L'équilibrage des rotors contribue a prolonger la vie utile des équipements et doit améliorer le

comportement des machines tournantes.

De fagon générale, on réunit sous le terme d’équilibrage deux opérations partielles :
- La masse du Balourd.
- La compensation du balourd.

Masse de
correction
rajoutee ﬁ\‘:]

Masse
otee TS

Correction du déesequilibre
Figure I1. 12 : Image illustrant un schéma de correction du déséquilibre

3.1 Equilibrage en 1 plan (statique)
Correction de la part statique d‘un déséquilibre

e Le centre de gravité du rotor est repositionné sur 1‘axe de rotation (Excentricité e = 0)

e La part moment du déséquilibre dynamique persiste.

3.2 Equilibrage en 2 plans (dynamique)
Correction total du déséquilibre (statique et moment)

e Lasituation des plans est en principe sans importance (mais un grand écart est favorable).

4. Balourd
Le balourd est un terme de mécanique classique caractérisant une masse non parfaitement répartie

sur un volume de révolution entrainant un désequilibre.

L'axe d'inertie ne se confond plus avec I'axe de rotation.
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La force de balourd est une force tournante, elle est égale a F = m. R.w?. sin w t avec
F : Force de balourd (N).

m : Masse de desequilibre (kg).

R : Rayon de déséquilibre (m).

o : Vitesse de rotation (rad/s).

Le balourd est équivalent a une masse ponctuelle de déséquilibre a une distance donnée de I'axe de
rotation. Ainsi, le balourd est égal a U = m. R.

Par conséquent, la force de balourd devient : F = U.w?. sin w t.
Les unités du balourd sont :
e Dans le Systeme international : m-kg (en métre kilogramme).
e Dans I’industrie : cm-g (en centimétre gramme).
e Pour la mécanique de précision : mm-g (en millimétre gramme).
e Pour I’aéronautique : en N-m/g (en newton métre par g d’accélération). Attention, ici ¢ est
la gravité, d'ou l'italique contrairement au g droit représentant le gramme. La valeur

numérique est la méme que pour une mesure en m-Kkg.

Il existe plusieurs types de balourd : balourd statique, balourd de couple, balourd dynamique et

balourd thermique.

4.1 Types de balourds

4.1.1 Balourd statique
L'axe d'inertie est parallele a I'axe de rotation

0 0

E'_‘ — — __:j 2
I

Figure 11. 13 : Systeme de droite présente du balourd statique.

4.1.2 Balourd dynamique
Le balourd dynamique est une combinaison des deux précédents. L’action de corriger le déséquilibre

mécanique d'un systeme est appelée équilibrage.
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4.1.3 Balourd en couple
L'axe d'inertie et I'axe de rotation sont sécants.

Figure I1. 14 : Systeme présente du balourd de couple.

4.2 Balourd et équilibrage
La représentation de la figure 11.5 est une simplification. En pratique, plusieurs défauts peuvent

apparaitre sur un méme rotor mais ils ont pour effet de déplacer le centre de gravité G et, dans le cas du

disque, il suffit d’ajouter une seule masse pour ramener le centre de gravité en coincidence avec 1’axe de

rotation.

Lo rotoe
=== = Balourda

2 = .r.

Force ge cdésequilidbre
N S pistance <o la masse
= - , Z -
- _— - - - DT T ort & "axe cde rotation
= = e o4 > PP S .

Figure Il. 15 : Modélisation d’un balourd.

4.2.1 Causes du balourd
Les causes principales peuvent étre classées en quatre groupes d’origine toute piece :

- Défauts de conception : Tolérance trop large sur la cotation des pieces (excentricité, jeu,
etc...), Asymétrie de rotation (vilebrequin, mandrin, etc. ...).
- Défauts de fabrication : Mauvaise homogénéité des matériaux utilisés (soufflure, inclusions,

etc...), Tolérances d’usinage (circularité, concentricité,)
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- Défauts de montage : Asymétrie du montage des piéces (montage par clavette, goupilles,
etc...), Pieces mal fixées ou montées avec jeu.
- Défauts de service : Usure due a un enlévement de matiere (meule), modification de la masse

par dépot (encrassement, corrosion, etc...), influences thermiques.

5. But de I’équilibrage
Les vibrations produites par un rotor déséquilibré créent une surcharge sur les paliers et sur la

structure de la machine en général. L'équilibrage du rotor s'avere nécessaire pour éviter une ou plusieurs des
situations suivantes :
- Une diminution de la vie utile de la machine, de la durée de vie des roulements et de
I'intégrité de la structure.
- Un accroissement de la fréquence des entretiens requis par la machine.
- Une détérioration de la qualité de vie au travail en ce qui a trait au bruit, & la sécurité et au

confort (vibrations transmises au corps par le plancher par exemple).

6. Techniques d’équilibrages
6.1 Installation de balourds correcteurs
On a dit dans I’introduction que I’opération d’équilibrage était la recherche d’un compromis entre les

effets de la distribution inconnue du balourd physique du rotor et ceux d’un ensemble fini de balourds
correcteurs. Ces balourds correcteurs sont caractérisés par leur intensité, leur position angulaire et leur

emplacement axial sur le rotor. [7].

6.1.1 Disposition de balourds correcteurs
Pour un rotor symétrique simple, on s’intéresse ici aux conditions élémentaires, dans laquelle G est le

centre de masse de 1’ensemble du rotor et les fleches symbolisent des corrections installées.

Dans le cas (a), le balourd est placé au centre de masse a un effet sur le mode propre de translation et
le premier mode propre de flexion, mais pas sur le mode propre de basculement ni sur le deuxiéme mode
propre de flexion parce que le balourd est placé dans la zone nodale centrale de ces deux derniers modes

propres.

Lorsque le rotor est de forme allongée, on choisira plut6t la configuration (b) qui a rigoureusement le
méme effet que (a) ; les effets des deux demi-forces aux extrémités se compensent sur le mode propre de

basculement.
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Le cas (C) est celui de I’application d’un couple pur ; cette configuration aura un effet sur le mode
propre de basculement et sur le deuxiéeme mode propre de flexion, mais pas sur le mode propre de

translation ni sur le premier mode propre de flexion.
Le cas (d) est une combinaison linéaire de (b) et (c), ou tous les modes propres sont sollicités.

Le cas (e) est un cas extréme de (d), qui montre qu’un balourd placé ailleurs qu’au centre de masse

[cas (a)] sollicite tous les modes propres.

7. Dynamique des rotors
La dynamique des rotors est 1’étude de la dynamique et de la stabilit¢ du mouvement des machines

tournantes. Elle joue un rdle important dans I’amélioration de la sécurité et des performances de ces

systemes. [18].

Au fur et a mesure que la vitesse de rotation d’un objet tournant augmente, son niveau de vibration
traverse souvent un seuil, sa vitesse critique. Cette évolution est souvent excitée par un déséquilibre de la
structure tournante. Si ’ampleur de la vibration a ces vitesses critiques devient excessive, une défaillance
catastrophique peut se produire. Une turbomachine peut également développer des instabilités liées a sa
construction interne, entrainant également des défaillances catastrophiques. Pour I’ingénieur qui congoit de

grands rotors, avoir recours uniquement a de chers prototypes et tests physiques est un véritable handicap.
Dans ce chapitre on aborde quelques aspects importants concernant la dynamique des rotors.

On verra plus particulierement les notions de vitesses critiques, d'instabilités liées a I'amortissement

tournant et le rdle que peuvent jouer les dissymétries sur la dynamique des rotors.

7.1 Obijectifs de I'analyse dynamique des rotors
Lors de la conception, I'exploitation et la maintenance des machines tournantes, I'analyse dynamique

des rotors peut aider a atteindre les objectifs suivants:

1- Prédire les vitesses critiques. Vitesses auxquelles les vibrations dues au déséquilibre du rotor est
maximum. Elle peut étre calculée a partir de données de conception, de maniére a les éviter en

fonctionnement normal de la machine.
2- Déterminer les modifications de conception pour changer les vitesses critiques.
Chague fois que les ingénieurs de conception ne parviennent pas a réaliser la premier objectif avec

précision ci-dessus, ou il devient nécessaire de modifier la plage de
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vitesse de fonctionnement d'une machine, les modifications de conception peut étre nécessaires pour

changer les vitesses critiques.

3- Prédire les fréquences propres de vibration en torsion, flexion et couplage. Cet objectif s'applique

généralement au systeme de chaine de transmission dans lequel la machine est utilisée.

Par exemple, un rotor de compresseur centrifuge entrainé par un moteur électrique synchrone a
travers une boite de vitesses peut participer a un mode de vibration de torsion excité par pulsations du

moteur lors du démarrage.

Dans un tel cas, il pourrait étre souhaitable de changer la fréquence naturelle & une valeur qui a le

moins possible d'excitation (en amplitude et / ou durée).

4- Calculer les valeurs et les positions des masses du balourd de correction, dans une opération
d’équilibrage, a partir des données de vibration mesurées. Cette capacité permet a I'équilibrage du rotor en

place d'étre accompli, ce qui réduit I'amplitude de synchrones-vibration.
5- Prévoir des amplitudes de vibration synchrone provoquée par le déséquilibre du rotor.

C'est lI'un des objectifs les plus difficiles a accomplir avec exactitude puisque lI'amplitude de la
rotation de rotor dépend de deux facteurs qui sont & la fois trés difficile & mesurer: (a) la distribution de
déséquilibre le long du rotor, et (b) de I'amortissement du systéme rotor-palier. On peut, cependant, prédire
les effets relatifs de déséquilibre du rotor et de I'amortissement du systéme dans des endroits précis.

6- Prédire des vitesses et des fréquences de vibration de seuil d'instabilité dynamique.

Cet objectif est un autre défi a I'heure actuelle, car un certain nombre de forces de déstabilisation ne
sont pas encore assez bien compris pour la modélisation mathématique précise. Cependant, l'instabilité

causée par paliers lisses, connu sous le nom fouet I'huile, on peut prédire assez précisément.
7- Déterminer les modifications de conception pour supprimer les instabilités dynamiques.

Cet objectif peut étre atteint plus facilement que l'objectif précédent, depuis que I'ordinateur permet
de simuler et prédire I'effet relatif de stabilisation des modifications matérielles différentes, méme si les

modeles de force de déstabilisation ne sont que des approximations. [19].
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7.2 Preédictions du comportement dynamique des rotors
Un systeme de rotor peut étre constitué de disques et d’aubages de différentes formes, de différents

diamétres des arbres et des paliers situés dans des positions différentes. Dans I'analyse des vibrations du
systeme complexe du rotor sont simplifié et un modele mathématique approprié est utilisé. Dans le
processus de modélisation, nous devons savoir quels parametres sont importants pour le systéme. Les rotors

des machines tournantes sont classés en fonction de leurs caractéristiques, comme suit:

7.2.1 Rotor rigide
Si la déformation de l'arbre de rotation est négligeable dans la plage de vitesse de fonctionnement, il

est appelé un rotor rigide.

7.2.2 Rotor flexible
Un rotor est généralement considéré comme étant souple ou flexible quand il fonctionne a proximité

ou au-dessus de sa fréquence naturelle (vitesse critique). La regle de base est de considérer un rotor flexible

s’il fonctionne a 70% de la 1ere critique ou plus rapide.

Si I'arbre commence a se déformer sensiblement au début de la plage des vitesses de fonctionnement,

il est appelé un rotor flexible.
La déformation la plus élevée d'un rotor est en général au voisinage de la vitesse critique.

Donc la plage de la vitesse de fonctionnement par rapport aux vitesses critiques détermine si le rotor

est rigide ou flexible.

7.3 Différents mouvements de rotor

La dynamique des rotors peut étre divisée en trois types de mouvement, latéral, longitudinal et de
torsion.

- Latéral appelé aussi dynamique des rotors de pliage et est associé a la courbure du rotor.

- De torsion sont les modes lorsque le rotor tournant autour de son propre axe
- Modes longitudinaux sont obtenus, lorsque les parties du rotor se déplacent dans la direction axiale.

Chaque systeme a ses propres fréquences naturelles et si la fréquence de la force perturbatrice est
proche de I'une des fréquences naturelles, I'amplitude peut devenir trés grande. Ce phénomeéne est appelé
résonance. Pour maintenir les amplitudes a un niveau décent, I'amortissement peut étre appliqué au systéme.
L'amortissement est par exemple appliqué avec l'aide des roulements. Lorsqu'il s'agit d'un mouvement de
torsion du systeme dans son ensemble en méme temps que le générateur doit étre modélisé, méme s'il y a
une transmission entre eux, car les mouvements de torsion ont une incidence sur l'autre.
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L'ensemble du systeme ne doit pas étre modélisée lorsque les modes latéraux et longitudinaux
doivent étre analysés. Les vibrations latérales, les vibrations de torsion et les vibrations longitudinales ne
peuvent pas toujours étre calculé séparément les unes des autres parce qu’elles ont une incidence les unes

sur les autres. [17].

8. Equilibrage statique des rotors

Pour éliminer le balourd, il faut rétablir une répartition homogene des masses par ajout ou par
enlévement de matiere. Il y a un type d’équilibrages de rotor appelé équilibrage statique :

On obtient cependant une meilleure précision si le balourd est déterminé pendant la rotation. Soit sur
machine a équilibre, soit en service avec un appareil de mesure portable. Pour la compensation, on fera une

correction de masse dans un plan radial du rotor, de préférence dans le plan de centre de masse.

Quand le balourd est suffisamment important, on peut corriger le déséquilibre statique sans avoir a
faire tourner le rotor. En effet, il suffit de poser le disque sur une paire de couteaux paralléles pour que la

"partie lourde" du rotor se trouve dans la méme position que dans I'exemple montré a la figure 11.6. [9].

Figure I1. 16 : Balancement d’un rotor
8.1 Technique d’équilibrage statique
D'aprés les définitions DIN ISO 1925 on nomme ainsi les machines sur lesquelles le rotor a
équilibrer ne tourne pas, mais qui indiquent cependant une mesure pour le vecteur balourd en module et en

direction.

Elles sont donc beaucoup plus élaborées que de simples équipements de mesure de type couteaux ou
galets. Le rotor est installé avec son axe horizontal (figure 11.7). Le moment du poids qui s’exerce au niveau
du centre de gravité, lequel se trouve excentré par rapport a I’axe de prise de piece est utilisé¢ pour effectuer

la mesure.

Sur les machines a équilibrer par gravite, on ne peut effectuer que des equilibrages en un plan, c.-a-d.
que I'on ne peut mesurer et corriger que le balourd résultant, car pour le moment de balourd le centre de

gravité se trouve déja sur lI'axe de l'arbre.
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Les tolérances et les procédés d'équilibrage, ainsi que les valeurs-limites des vibrations sont définis
dans des manuels techniques ou des normes telles qu'lSO 1940-1, 1ISO 10816-3.

L'équilibrage est realisé sur des balances statiques ou des équilibreuses horizontales et verticales,

mais aussi sur site avec des appareils portables.

Figure I1. 17 : Balance d’équilibrage statique utilisée pour des Rotors Turbomachine.

8.2 Hypothése d’équilibrage statique des rotors

8.2.1 Principe fondamental de la statique
En physique, un solide est en équilibre statique dans un repére galiléen si la résultante des forces est

nul (équilibre de translation) et la résultante des moments des forces par rapport a n'importe quel point est
nul (équilibre de rotation).

Pour un systeme de plusieurs solides, il faut écrire les conditions précédentes pour chacun des
solides. Ceci est une conséquence du « principe fondamental de la statique » qui stipule que « la somme et le
moment de toutes les forces qui s'exercent sur lui est nulle ». En toute logique, et si nous possédions de
bonnes connaissances mathématiques, il nous faudrait commencer par étudier la statique pour en déduire les
formules d’équilibrage statique de notre travail. La théorie de la technique d'équilibrage s'appuie sur des
principes physiques généraux. Les paragraphes suivants présentent les équations et les explications les plus

importantes pour I'équilibrage. [6].
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8.2.2 Equilibrage de plusieurs masses tournant dans le méme plan
Pour démontrer la relation qui permet de calculer le balourd et I’angle de correction, on va considére

quatre masses de grandeur m1, m2, m3 et m4 qui sont éloignées par rapport au centre de rotation a une
distance r1,r2,r3 et r4 avec un angle al, 02, a3 et a4 ( I'angle ai signifiée la position de la masse par rapport

au repére tournant de référence), comme montré dans la figure 11.8.

v

Figure 11. 18 : Description du balourd d'un rotor en forme de disque dans le méme plan
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Le cas le plus simple est représenté par un rotor en forme de disque monte

perpendiculairement a l'axe de l'arbre. Si le rotor tourne avec une vitesse angulaire continuelle de

r r . ] i
o rad/s.. chaque masse élémentaire m; engendre sur son rayon ¥;une force centrifuge Fi

i 2

Fo=mym @ (equ.l)

La force opposée de méme intensité, la force d'inertie de la masse, est appelée force

centrifuge. son expression est :

Fo = Mo T @2 e {equ2)

La somme vectorielle des forces centrifuges de tous les €lements est la force centrifuge

qui agit sur les paliers, et elle s'exprime par

Fem.7 o+ My 0% + MaT3. 0% + My T3 @2 oo (equ3)
—
Donc: F. =}, m.7.0° N oo (equd)

Deux possibilités peuvent se présenter :
—_— . . H v H
- E. = 0 : aucune force centrifuge ne s’exerce. le rotor est alors sans balourd. il s'agit

d'un « rotor parfaitement equilibré ».

—d k] Y
- F. # 0 : le rotor est soumis a un balourd.

La question est maintenant de savoir comment exprimer le balourd de la meilleure
maniere. On peut se representer la forece centrifuge résiduelle comme issue d'un balourd m..r.ou

U (équ3) et l'on simplifie ensuite I'influence du régime des deux cotés (équé) :

2

n = =
i=Ik mi.'fl.w = mC.Tc.wz N --------------------------------------------------------------------------- (equ5)

—

Yicgmyn.=U G- MM (equ.6)

Pour résoudre ces 'equations mathématiquement. diviser chaque force en ses composants

dexetdey:
n -
imeMg.ri.cosa; = U.cosa .. (equ.7)

e emyn.sing; =Usine ... (cquf)
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L addition de la Racine- carré des deux équations ci-dessus (¢qué) et (¢qu7) donne :

U= JQL, my.ricosa)®>+ Q0 myr.sine;)? . (cqu9
Divisant (é¢qu.7) preés (équ.6) :

Z e mirisin a;

tana, = e o Aequ.10)

emarpcosag T

On a utilisé la méthode analytique pour déduire la masse de correction (argument) et son angle

(phase) :
- Argument = U

. ¥, m..r.sina;
- Phase(a.) = arctan. ==
' YL mrcose;

8.3 Qualité d'équilibrage
A l'aide des instruments de mesure disponibles de nos jours, le déséquilibre peut étre réduit a de tres

faibles valeurs. Toutefois, il n'est pas économiquement et méme techniquement justifiable de vouloir

exageérer les exigences de qualité d'équilibrage.

La norme internationale 1SO 1940, "Vibrations mécaniques - Exigences en matiere de qualité dans
I'équilibrage des rotors rigides”, donne des recommandations pour la détermination d'un balourd résiduel
admissible et pour la spécification de degrés de la qualité d'équilibrage des rotors en fonction de leur type,

de leur masse et de la vitesse de fonctionnement maximale.

Sur la base d’une expérience internationale et de la prise en compte de la similitude, des degrés de
qualité d’équilibrage G ont été établis, permettant de classer les critéres de qualité d’équilibrage pour des

types de rotor.

Bien que certains centres de service utilisent la norme ISO G 2.5 pour les turbines (figure 111.6), la
norme d’équilibrage G 2.5 est simplement un nombre calculé. C’est une valeur permettant de produire un
degré¢ de vibrations acceptable sur une machine universelle en marche a l’intérieur de son propre
environnement. La valeur numérique de G équivaut a la vélocité de vibration mesurée en mm/s (2,5 mm/s =

0,1 pouce/s) d’un rotor en appui libre.
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Figure I1. 19 : Balourd spécifique résiduel admissible correspondant au degré de qualité
d'équilibrage G et a la vitesse nominale n.

9. Preparation et réalisation d’un équilibrage
Pour faciliter la tdche de réalisation d’équilibrage, qui représente parfois une véritable terre inconnue

pour certaines sociétés ou certains techniciens, le document de la norme 1SO 2953 présente un recueil
d'informations permettant de mieux décrire les opérations.

Ce document peut étre utilisé pour mettre en gamme et préparer les différentes opérations liées a
I'équilibrage :

-le choix de la bonne machine a équilibrer parmi les équipements de 1’atelier.

-une sous-traitance de I'opération d'équilibrage a d'autres sociétés.

-I'achat d'une machine a équilibrer adaptée.

Dans cette optique, on distingue les rotors avec et sans arbre propre, et les machines a équilibrer

correspondantes (horizontales ou verticales).

9.1 Préparation du rotor
Pour équilibrer un rotor d’une turbine, ce dernier doit &tre monté sur les paliers puis entraing, et

équipé d’une référence angulaire. Tous les rotors n’intégrent pas ces exigences, ils nécessitent alors une

préparation spéciale.

9.2 Répartition des aubes d'un rotor de turbomachine
Procédé de la répartition des aubes d'un rotor de turbomachine doivent étre soigneusement étudiés,

avant tout pour (figure 11.10) :
- La fabrication en série ;
- La correction en dehors de la machine a équilibrer ;
- Les rotors tres précieux ou tres fragiles ;
- Les rotors difficiles a manipuler ou trés lourds.
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Figure 11. 20 : Procédure de répartition les aubes d’un rotor d’une turbine a gaz 9FB

Dans lequel il est procédé tout d'abord a la mesure des moments statiques radial et tangentiel d'une
pluralité d'aubes destinées a former ce rotor, puis ces aubes sont classées par paires selon un critere de choix
déterminé dépendant de ces deux moments statiques préalablement mesurés, et enfin les paires choisies sont
montées une a une sur le rotor en position diamétralement opposée Un logiciel optionnel de répartition
dénommé BLADIS.Net aide a monter de maniere optimum les ailettes sur leur disque afin de réduire au
minimum le désequilibre de I'ensemble. La série de machine de balances pesantes de moment pour des
aubes de rotor est capable de la distribution de peser avec précision et de contrepoids exactement en utilisant
le logiciel. Des aubes sont distribuées avec des algorithmes sans interruption de raffinage le logiciel net de
BLADIS a une interface facile a utiliser de touche-écran.

Les balances pesantes de machine sont compactes et peuvent étre montées sur le plancher d'atelier

sans aucune base ou se boulonner.

- Il est facile de se réunir et installer le modeéle.
- Mesure du déséquilibre statique des rotors en forme de disque, par exemple non durci roues de

meulage, propulseurs et ventilateurs.

Utilisation de la machine pour la mesure du déséquilibre, pour des taches avec correction de
déséquilibre dans la production, dans I'inspection entrante, pour la finale équilibrant et pour la mesure de
poids.

9.3 Machine a équilibrage
Rapides et faciles de mise en ceuvre, elles sont équipées d’une instrumentation et de moyens de

calculs autonomes sur microcalculateur, et sont des outils trés performants. Elles sont construites suivant la
norme 1SO 2953 (machines a équilibrer-description et évaluation).
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Figure 11. 21 : Machine a équilibrer moderne pour une utilisation universelle

Toute opération d'équilibrage doit étre exécutée a 1’aide d’une machine a équilibrer appropriée. La
plupart des machines a équilibrer pouvant accepter des rotors dans une large plage de masses et de
dimensions, il est parfois envisageable d'utiliser différents modéles et différentes tailles de machines pour

une méme application.

Les machines a équilibrer sont des dispositifs de mesure de balourd, et doivent donc étre controlées

réguliérement dans le cadre de I'assurance qualité.

Pour la plupart des machines a équilibrer, la sensibilité et la précision de mesure augmentent avec la
vitesse. Les machines a équilibrer universelles, qui couvrent une grande variété de rotors, présentent en

conséquence (également pour 1’ajustement du couple) plusieurs vitesses de rotors.

Le mode de contrdle et sa fréquence dépendent du type d’application et des risques pouvant survenir
a la suite d'une défaillance. Lorsqu’un produit est fabriqué en série, un grand nombre de mesures peuvent
étre collectées et servir de base a I'évaluation. On met alors théoriquement en ceuvre un certain nombre de
moyens statistiques. Cela est également valable pour les machines a équilibrer intégrées dans une chaine de

fabrication en série.

Mais, dans le domaine de I’équilibrage, il n'existe en réalité aucune référence propre du type «

balourd étalon ». Méme les « modéles » que I'on utilise parfois ont leurs limites.
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Figure I1. 22 : Machine a équilibrer horizontale

9.3.1 Systeme de mesure et d'affichage des machines
Le systeme de mesure du balourd est la solution optimale pour I'équilibrage des rotors sur des

machines a équilibrer horizontales ou verticale.

Les machines a équilibrer possédent un systeme d'affichage pour la valeur du balourd et son angle,
ainsi que pour la correction. Tous les systemes de mesure récents s'appuyant sur des ordinateurs, les

affichages typiques sont des zones d'affichage composées de secteurs, ou bien différents types d'écrans.

Les écrans autorisent théoriquement toutes les représentations possibles des mesures, notamment la
représentation vectorielle qui permet de comprendre immediatement le désequilibre. Ces résultats sont
complétés par toute une série d’informations, notamment la vitesse d'équilibrage et le type de balourd, et la

tolérance.

9.3.2 Avantages de systeme d’affichage
Pour déterminer le type d'affichage le plus efficace, vectoriel ou numérique donnant le module et

I'angle, il faut savoir de quelle opération d'équilibrage il s'agit, et pour quel rotor, mais il existe des
tendances générales :

-L'affichage vectoriel:

Permet de mieux se représenter le caractére vectoriel du balourd et les rapports de module et d'angle
des deux plans de correction. Il est fréquemment doublé d'un affichage numérique, permettant une correction
tres précise.

-Un affichage numérique:

Permet une bonne lisibilité pour la correction de gros rotors, méme a grande distance, mais il est plus
difficile de se représenter la signification de l'affichage, et avec un module décroissant, l'incertitude
croissante sur l'angle n’est plus représentée aussi clairement- Interface Windows permettant une utilisation
fiable et simple.

- Ecran tactile permettant un acces rapide et une saisie efficiente
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- Grande précision de mesure pour des rotors pour lesquels on recherche une excellente qualité
d'équilibrage.

- Calcul direct et rapide des unités spécifiques aux différentes méthodes de correction du balourd.

- Sécurité et disponibilite élevées grace a différents droits d'acces du la machine on a
particulierement veillé a ce qu'on puisse équilibrer un large spectre de rotors, a l'unité comme en petite série.

- Les pages d'écran sont clairement organisées et complétées par des schémas pour une meilleure
compréhension de certains parametres de saisie Le systeme de mesure du balourd aide I'opérateur a corriger

manuellement le balourd du rotor.

& SCRHRENCK

O a8 o ey _— -
L e == e
L — A3

O0.606 =Z216.0
o674 228.0

ST T s=-T %
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Figure 11. 23 : Systéme Affichage d’une machine de type H-04 SCHENCK

La figure 11.23 représente I’affichage vectoriel sur un écran, combinée avec un affichage des
résultats numérique de correction de balourd et son angle avec logiciel BLADIS. Il calcule la correction a
apporter pour divers procédés de correction, dans l'unité correspondante. Lorsque la tolérance de balourd
saisie ou calculée selon la norme ISO 1940 est atteinte, la valeur de mesure affichée a I'écran change de

couleur.

10 déséquilibrage
10.1 Désequilibre statique
Deux déséquilibres (présentés ici comme des fléches) peuvent avoir la méme grandeur et la méme

position angulaire tout en étant situés a la méme distance du centre de gravité. Le méme état entraine un

déséquilibre deux fois plus important qui agit sur le centre de gravité, donc ici au milieu du rotor.

Si on place un tel rotor sur deux couteaux, il va osciller jusqu'a se placer en "position lourde" vers le
bas. Ce déséquilibre agit aussi s'il n'y a pas de rotation ; on l'appelle alors "déséquilibre statique". Il

provoque un deplacement du centre de masse par rapport a I'axe géométrique, moyennant quoi,
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Durant son utilisation, le rotor oscille parallelementa son axe de rotation.
Un déséquilibre statique doit étre compensé au niveau de centre de gravité. Pour ce faire, il faut retirer de la
matiere de la "position lourde" ou en rajouter a I'opposé. La compensation du déséquilibre statique s'effectue
fréquemment sur les rotors en forme de disque. Les machines a équilibrer verticales sont bien adaptées pour

effectuer un tel type d'équilibrage.

Figure Il. 24 : Schéma indiquent que Le centre de gravité d‘un rotor se trouve en dehors de
I‘axe de rotation

e ¢galement mesurable quand 1‘élément n‘est pas en mouvement, ex: balance pour meule.
e exerce pendant la rotation une force centrifuge perpendiculaire a 1‘axe de rotation.
e peut étre supprimé par un équilibrage en 1 plan. La situation du plan est sans importance. Un

Moment de déséquilibre peut subsister apres 1°‘équilibrage statique.

My = Masse du déséquilibre (en g).
r = Distance entre le déséquilibre (My) et 1°axe de rotation (en mm).
M = Masse du rotor (en kg).
e = Distance entre le centre de gravité et 1°axe de rotation (en pm).
S = Centre de gravité.
Fr = Force centrifuge.
Valeur du déséquilibre statiqgue: D=Mysr=M ¢ e.
Unité du déséquilibre: [D] = g * mm = kg * um.
10.2 Déséquilibre en couple

Deux déséquilibres (présentés ici comme des fleches) peuvent avoir la méme grandeur, mais leur

position angulaire se situer exactement a 180° I'un par rapport a l'autre. Cette répartition du déséquilibre ne

peut plus étre déterminée par oscillation, car le rotor n'accepte plus aucune position stable. Le rotor tourne,
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ce qui donne un mouvement de lacet autour de son axe (verticalement par rapport a I'axe de rotation), car les

deux déséquilibres déclenchent un couple. Par conséquent, ce type de répartition est en couple.

Pour corriger ce déséquilibre de couple, il est nécessaire de créer un couple résistant, donc de générer
deux déséquilibres de correction de méme force, et de les positionner a 180° du désequilibre originel. Les
déséquilibres de couple doivent étre surtout pris en considération pour les rotors cylindriques de grandes

longueurs. Les machines a équilibrer horizontales sont bien adaptées pour effectuer un tel type d'équilibrage.

Figure I1. 25 : Déséquilibre en couple.

10.3 Désequilibre dynamique

En réalité, le rotor ne posséde pas qu'un seul déséquilibre, mais théoriquement plusieurs qui sont
répartis aléatoirement le long de I'axe de rotation. Ceux-ci peuvent étre représentés par deux déséquilibres
résultants (comme ici, représentés par les fleches) dans deux plans quelconques qui ont en général des
grandeurs et des positions angulaires différentes. Puisque ce déséquilibre ne peut étre mis en évidence que
pendant la rotation, on parle d'un déséquilibre dynamique. 1l peut se déecomposer en un déséquilibre statique
et un déséquilibre de couple, moyennant quoi, soit [l'un, soit l'autre peut prédominer...

Pour corriger complétement le déséquilibre dynamique, il est nécessaire d'avoir deux plans de
correction. Le déséquilibre dynamique se produit pratiguement sur tous les rotors. C'est pourquoi, on

emploie, pour effectuer I'équilibrage, des machines a équilibrer aussi bien horizontales que verticales.

- )

——

—

Figure I1. 26 : Déséquilibre dynamique
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10.4 Mesure du déséquilibre
10.4.1 Principe de mesure

m Plan d'equilibrage supérieur
—_M_T__-—___—____..____-
!
Porte-outil - !
ML Plan d‘équilibrage inférieur

E ] Capteur inférieur
\ ! il m\_/mu

Capteur supéerieur
KU\_J

Figure I1. 27 : Schéma indiguent Le porte-outil est placé dans la broche d‘équilibrage et est mis
en rotation.

Broche de
mesure

e Les forces centrifuges engendrées sont mesurées par les capteurs de force.

e La mesure des forces centrifuges est effectuée sur 2 plans / niveaux différents sur la broche
d‘équilibrage en suspension. Du fait que les trajectoires des forces tournent avec la broche, il
résulte un signal de force sinusoidale. Hormis la force du signal, il faut également déterminer
la position angulaire par rapport a la broche.

e Les signaux de force du déséquilibre sont déterminés par les plans d‘équilibrage. Si la
position des plans est modifiée elle intervient dans le calcul du déséquilibre.

e Le calcul du déséquilibre détermine les corrections d‘équilibrage.
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11 Conclusion
La correction de balourd est une proceédure permettant de rectifier la répartition des masses (aubes)

du rotor. La correction s'effectue la plupart du temps en ajoutant ou en enlevant de la matiere, de telle

maniére que la somme des forces centrifuges soit égale a zéro pour un plan de correction.

De nombreux dispositifs ont été reéalisés a cette fin mais ils demandent souvent une mise en ceuvre
délicate puisque 1’équilibrage est obtenu lorsque 1'amplitude et la phase ou position angulaire du balourd

correcteur engendré par la masse rapportée sont respectivement sensiblement égale et opposée a celles du
balourd résiduel du rotor.
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Chapitre 111 : Simulation d’un BANC d’essai d’un rotor d’une turbine a gaz

1. Introduction
La simulation numérique a connue depuis longtemps, 1’'une des utiles les plus importants pour le

calcul en dynamique des structures et vibration.

Ce chapitre présente la partie de modélisation et simulation de notre mémoire c'est la partie la plus
importante de notre travail, I'objet de ce chapitre est de faire une étude des vibrations par éléments finis du

rotor rigide et flexible.

Pour mener notre étude par une simulation numérique, on utilise le code de calcul numérique
ANSYS. Donc, on commence par le dimensionnement et la conception du rotor rigide composé d’un disque
rigide posé sur deux paliers rigides a I'aide du logiciel en suite nous allons entamer la partie de simulation
numérique on WORKBENCH, ou on va faire I'analyse modale pour déterminer les modes propres du rotor
aprés nous allons faire a la fin de ce chapitre I'analyse harmonique pour déterminer les vitesses critiques
de rotation. [14]

2. Conception du rotor sous logiciel WORKBENCH
Comme il a été mentionné au début de ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel de modélisation

WORKBENCH pour la conception de notre rotor voir figure 111.28.

200,00 (mm)

Figure 111. 1 : Logiciel de modalisation workbench

3. Simulation du Rotor en ANSY'S 15.0 (workbench)
Le code d'éléments finis ANSYS 15.0 (workbench) (3D) est utilisé dans cette partie pour simuler le

comportement vibratoire de notre rotor. Voir figure39.
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¢
0,000 5,000 (m) L
)
2,500

Figure I11. 2 : Simulation d'un rotor d'une turbine a gaz

Dimensionnement du rotor :

Tableau I11.1 : Dimension rotor étudié
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4. Module de modélisation

4.1 Geométrie
Ouvrez un nouveau projet et démarrez une analyse modale. Entrez le module de création

géométrique et sélectionner millimetre comme unité. Créez un nouveau dessin voir figure 30.

CI A Modale - DesignModeler NG
J Fichi=er Creer Concoept Crutil= LInites 4
| == | &8 || s>annuler 2 Ret:
| - EW - - A Lt A

J Flarm>=% — ]:11—. I Esguiss=1 —
J B Extrusicon * R ewroluticm B Balayage

Sdrbhorescence

El-.—-'@ L PAdal=
e

Figure I11. 3 : Création de la géométrie

Clique gauche sur esquisse puis sur 1’onglet esquisse pour obtenir boites a outils d’esquisse. Clique

gauche sur Line voir figure 31.

Dressinaer I —
Ligrmne=
mne tangente

.;5 Ligmne par 2 tangentes

i Polwligmne

[ Polygone

T 1 Rectangl=s

e Rectangle par 2 points I
e Oheale

=0 Cercle

oA Cercle par 2 tangentes

T e SAurc par tangente

£ Ao par 2 points

== Src par centre

I Ellipp=e

— Spline

# Point de constructicn

= Point de construction a Nimtersection

rAcdifier | —
Cotes

Contraintes

Reglages

Modélisation |

Figure 111. 4 : Outils de dessin.
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4.2 Propriétés du matériau
Workbench utilise de 1’acier structural par défaut d’ou le crochet vert pour Données matériaux. Il

faut par contre modifier les propriétés. Double clic sur Données matériaux. Clic sur Acier standard. Clic sur
la valeur masse volumique et entrez 7800 Kg /m3. Le module de Young est bien de 2e+11 Pa et le

coefficient de poisson est bien de 0.3 voir figure I11.5.

Arborescence de Schéma A2 : Données materiaux

A E
Contenu de Données matériaux

Les données de fatigue & niveau de contrainte
3 % Acier standard ] ‘E’ G moyenne nul sont tirées du ASME BRY Code 1998,

Section &, Div. 2, Table 5-110.1
= Cliquez id pour ajouter un nouveau matériau,

- oox
A B L ] E

i Propriété Valeur Unité v |52
e E,A_Jariables des champs matériaux = Table
3 'EI Masse volumigue Faoo kg m<-3 LI = E:
4 = % Coefficient isotrope sécant de dilatation thermigue [l
5 'El Coeffident de dilatation thermigue 1,2E-05 Co-1 LI =
[ = ‘& Elastidte isotrope [l
7 Dériver de Module de Young... Ll
a8 Module de Young 2E+11 Pa Ll =
=1 Coeffident de Poisson 0,3 =
10 Module d'élasticite 1,6667E+11 Pa =1
11 Module de cisaillement F,.6923E+10 Pa =1

Figure 111.5 : Données matériaux
4.3 Maillage du modele
ANSYS AIM fournit des capacités de maillage pour différents modéles géométrigues.
Lorsque la géométrie représente une région structurelle (ou une partie solide), ou lorsque la
géomeétrie représente une région fluide (ou un débit de fluide), utilisez un maillage partiel pour créer un
maillage. Vous pouvez également utiliser un maillage partiel pour créer des mailles distinctes pour les

régions fluides et les régions structurelles.

Lorsque la géométrie représente des parties solides et qu'un volume d'écoulement doit étre extrait,
utilisez la tache de création de volume, avec le maillage du volume de flux, pour créer un maillage. Dans ce
cas, le maillage du volume d'écoulement consiste a identifier I'emplacement du volume d'écoulement, a
générer un maillot d'enveloppe de surface pour le volume extrait, puis a engranger le volume lui-méme.
Lorsque la géométrie représente plusieurs parties solides que vous souhaitez unir pour créer une région

d'écoulement unique, ou si vous souhaitez simplifier un corps avec plusieurs patchs de surface, utilisez une
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tache de création de volume pour simplifier la géométrie et générer le maillage de surface, puis utiliser Flux

de volume maillant pour créer le maillage du volume voir figure I11.6.

Arborezscence S
| Filtre:  Mam -
| @ <1 = = =1 &l
Projet
= [E@ Modale (A4)
=] GEometris
------- @ Solide
E w E@ Solide
-------- w @l Solide
- MatEriaux
=l J\ Sy=stemes de coordonnéess
ERR - ,.;-!\ Systeme de coordonnées global

Fi

Tableau I11. 2 : Type de maillage.

AfFfichage

gure I11. 6 : Objet de maillage.

Style d'affichage

| Utiliser les réglages de géometrie

Réglages par défaut

Physique de préférence

MEcanique

Ordre des Eléments

Contrdlé par le programime

Taille des €léments

Par défaut

Drimrensionmenent

Litilise un dimensionm... | Chwui
Résolution FPar defaut (2]
Simplification du maill...| Ouwi

Taille de simplificat... | Par défaut
Transition Lente
Centre d'angle de cow...| Fin
Taille d'élément initiale |Assemblage
Driagonale de la baoite ...| 14 398 m
Aire de surface moyen... | 54128 m~
Longueswur d aréte mini...| 3,55 m

Qualite

werifier la qualité du ...

i, Erreurs

Contrdle de forme

rMeEcanigue standard

Qualité cible

Par defaut (0.050000)

Lissage Elewa

Parameéetres de maillage | CQrualité de I'élément
PAim 0. 305812
rAax 0,99971
Plovenne . 52459
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[ ] Ecart type 0,10811

Inflation

Utiliser I'inflation tét. ... | Aucun

Cption Inflation Transition progressive
|| Rapport de transiti...| 0,272

[ ] Maximum couches 5

[ ] Taux de croissance |1,2

Algaorithme d'inflation | Pré

Afficher les options av...| Nan

Avanceés

Mombre de CPUs pour.. Contrdlé par le programme
Eléments a arétes recti...| Non

Mambre de tentatives Q

Comportement de cor... | Dimensionnellement réeduit

Mailleur surfacique tri... | Contrdlé par le programme

weérification topologig...| Mon

Tolérance de pincement| 1, m

e

Geénérer le pincement ...| Mon
Statistiques

[ Meoeuds 11495
[ ] Eléments ra k=

I;*
o de +03 rmrmd =
]

Ze+03

Figure I11. 7 : Maillage du model.

4.4 Module de simulation
Entrez le module de simulation. N’oubliez pas de sélectionner corps filaire dans les propriétés de la

géométrie. Le module de simulation ne reconnaitra pas votre géométrie dans le cas contraire.

4.5 Conditions aux limites
Clic droit sur Modal, clic sur Palier (Raideur) voir figure 111.8.
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| B 24+ = =21 8
F_I
=

[, Materiaux
H _}k Systémes de coordonnées
-~ > :.k Systéme de coordonnées global
= B B

/B Référentiel 4 Solide
) Référentiel 3 Solide

1=

Figure I11. 8 : Raideur des paliers.

0 4e+03 (mm) ¢—6 =
|

2e+03

Figure I11. 9 : Rotor avec paliers

4.6 Coefficient d'amortissement
Clic sur Modal, clic sur Palier coefficient d’amortissement voir figure I11. 10.
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J Filtre: mMom -

1B 2+ = e 2l
Projet

B [ Modéle (Ad)

: BB Géométrie
‘,@ MatEriaux

Systémes de coordonnées
-./)\ Systéme de coordonnées global

_,% Connexions

./Tg’o Précontrainte {Aucun)

//'\ Reéglages de 'analyse

- W Witm==e de ok tion

Détails de "Réglages de I'analyse”

[=l| Options
Mombre maximal de modes & rechercher |?
Restreindre la recherche a8 une plage |Nor|
[=l| Controles du solveur
Amorti |Ou|
Type de solveur |Cor|tr6|é par le pro...
Contréles de dynamique des rotors
Contriles de sortie
[=l| Contréles de I'amortissement
Amortissement beta défini par Entrée directe
Valeur d'amortissement beta 1,
Coefficient de masse o,

Figure I11. 10 : Coefficient d’amortissement des paliers.

4.7 Vitesse de rotation et effet gyroscopique
On déclare la vitesse de rotation et 1’effet gyroscopique voir figure 111.11 On active I’effet de Coriolis

dans le contréle de dynamique des rotors

] Envirennements EE.‘ Inertiel v,i.‘ Charges ~ R Supports ~ ¢

Arborescence | @7 Accélération

J Filtre:  Mom

J [ W vitesse de rotation

B B M

E| )‘ Systémes de coordonnées
‘()\ Systéme de coordonnées global

«% Connexions Bl

b B Mailage

= ,,/. Mndale (A5)

‘,"'_,B Précontrainte {Aucun)

£ Réglages de [analyse

), Vitesse de rotation

ﬁ Support fixe

I} Condition thermique

m

-;- Solution (A6) N

Détails de "Réglages de I'analyse” n

[=] Options -
Nombre maximal de modes a rechercher |7 1
Restreindre la recherche & une plage | Non

[/ Contréles du solveur L
Amorti |Du| 7
Type de solveur |Contr6\é par ..

[=/ Contréles de lique des rotors |4
Effet Coriolis [T ]
Diagramme de Campbell Desactive

Contrdles de sortie

Contréles de I'amortissement

[=] Gestion de données d'analyse =

Figure I11. 11 : Vitesse de rotation et I’effet gyroscopique

Par suite on active le diagramme de Campbell, on insert 10 points pour le diagramme.
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Arborescence o

J Filtre: MNom -

| [ _'| P @ 2] 4l
Bl ,L. Systémes de coordonnées
i - » ,,.i.. Systéme de coordonnées global
----- Connexions
------- A Maillage
----- =--[1] Modale (AS)
e =2 Premntralnte {Aucun}l

M

-x-]_ Condltlon thermigue
B ;- Solution (AG)
foee Informations sur la solution

1

Détails de "Reéglages de I'analyse" o

]| Options -
Mombre maximal de modes a rechercher 7 b
Restreindre la recherche a une plage Mon

[=1| Contréles du solwveur =
Amarti Oui 1
Type de solveur Contralé par ...

]| Contrdles de dynamigque des rotors
Effet Coriolis Active
Diagramme de Campbell Active
Mombre de points

Contrdles de sortie

Contrdles de I'amortissement -

Figure I11. 12 : Réglage du diagramme de Campbell

On donne pour chaque point le nombre de tour par minute du rotor dans I’axe Z.

Le tableau et le graphe suivants sont la représentation des valeurs du tour par minute du rotor dans

I’axe Z des chaque 10 points.

Graphique S
fr/min

Données tabulaires

Points | [ X [tr/min] |[# ¥ [tr/min] |[¥ Z [t/min] | ™
1 |1 0, 0, 0,
2 |2 0, 0, 1000,
3 |3 0, 0, 2000,
1 |4 0, 0, 3000,
5 |5 0, 0, 4000,
6 |6 0, 0, 5000,
7 |7 0, 0, 6000,
B 0, 0, 7000,
9 |9 0, 0, 8000, §
10 (10 0, 0, 9000, ! s

Figure I11. 13: Représentation numérique et graphique des donnes tabulaires
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ok

Figure I11. 14 : Vitesse de rotation de notre modéle

o Se+03 (mm)
2,5e+03

4.8 Diagramme de Campbell et diagramme de stabilité
La figure 3.18 ci-dessous pour I'affichage de diagramme de Campbell et de stabilité

J@ Matériaux
--‘/,k Systémes de coordonnées
R ,1“.—; Systéme de coordonnées global
«l%] Connexions
- AR Maillage
(= R | Modale (AS5)
- T @2 Précontrainte (Aucun)
v,-‘{)_l Réglages de l'analyse
r‘(-,, Vitesse de rotation

Insertion Déplacement

Deformation

Details de "Solution (AG)"

% Réscudre (F5)

=1 Raffinement adaptatif du maillad

Mombre maximal de boucles de r

:}’ Ewvaluer tous les résultats

Profondeur de raffinement

=+ Informations

@j Effacer les données générées

+| Post-traitement

sl Renommer (F2)

|:| Grouper tous les enfants similaires

8 Ouwrir le répertoire de fichiers du sclhveur

Figure 111. 15 :
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Contrainte
Contrainte linéarisée
B Volume

L A A

Sonde

Systémes de coordonnées

BB . Résultat défini par I'utilisateur

I==|| Diagramme de Campbell

B Commandes

Insertion du diagramme de Campbell
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On clique sur le diagramme de Campbell :

e

Diagramme de Campbell

Détails de "Diagramme de Campbell”

=]| Champ d'application
Sélection de la vitesse de rotation | Vitesse de rotation

=] Contriles du diagramme de Campbell
Données de I'axe ¥ Fréquence
Vitesse critique Dhui

Rapport 1,

Tri Chui

=1| Axe
Libellé d'axe X Vitesse de rotation
Plage de I'axe X Défini par I'utilisateur
Minimum de I'axe X 0, rad/s
Maximum de |"axe X 1, rad/s
Libellé d'axe ¥ Fregquency
Plage de I'axe ¥ Defini par I'utilisateur
Minimum de I'axe ¥ 0, Hz
Maximum de ["axe ¥ 1, Hz

é Définition

Figure I11. 16 : Parameétre du diagramme de Campbell

4.9 Résolution du modele
Pour résoudre le modele, clique sur diagramme de Campbell, clic droit, évaluer tous les résultats.
Pour visualiser I’information sur la solution, clic sur Solution Information voir figure 111.17.

- Ml Déplacement total

Jétails de "Diagrarmme de Campbell”

== Diagramme de Campbel,

2

-l| Champ d'application
Sélection de la vitesse de rotation | Vitesse de [=
-] Contrdles du diagramme de Campbell =y _
Données de I'axe ¥ Fréquenc: @* Dupliquer
Witesse critique O EE Dupliquer sans résultat
Rapport 1, Copier
Tri Chui J{J Couper
-] Axe
Libellé d'axe ¥ Vitesse da | Effacer les données générées
Plage de I'axe X Contralé | #< Supprimer
Minimum de |'axe X allb Renommer (F2)
kaximum de |'axe X
Libellé d'axe ¥ Frequencgy [:I Grouper (Ctrl+ G)
Plage de I'axe ¥ Contralé | [:| Grouper les objets similaires
Iinimum de |'axe ¥
kaximum de I'axe ¥

Figure I11. 17 : Résolution.
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4.10 Affichage des résultats
Pour affiché la déformation. Clic droite sur déformation, clic sur Evaluer tous les résultats voir figure
111.18.

e = Foimation o=l N — ]
e T;;ﬁ deformation total

Inserti L
Détails de "Déplacerment total - DEfinir 1" Ly :
| Champ d application =¥ Ewaluer tous les résultats
FMéthode de champ dapplication | Sélec Décactiver
Geométrie Tous
=] | DEFimition B¢ pDupliquer
Type Depl B2 Dupliquer sans résultat
Mumeéro de jeu 1, Copier
Aamplitude Mon ,:',!'i';. Couper
EBalayage de phase a, =
Identificateur ] Effacer les données générées
D ésactive Mon| =< Supprirmer
=I| Résultats sk Rencrmmer (F2)
| Minimum Ak Renommer en fonction de la définition
] Maximum
| Modal moyenné (] Grouper (Ctrl+ G)
YWaleur minimale sur |:| Grouper les cbjets similaires
“Waleur maximale sur !
+| | Imformations

Figure I11. 18 : Déformation total.

e Résultats de I'étude :

‘i(
0,000 6,000 (m) £
)

3,000

Figure 111. 19 : Déformation du Rotor
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5. analyse d’équilibrage
5.1 Interface de 1’analyse
Pour faire une étude d’équilibrage avec ansys if faut suivre les étapes suivantes.

Qutls  Unitds Extensions Jobs  Aide

['H Projet

9 Reconnecter Actualiser le projet  # Mettre a jour le projet

BB ACT Start Page

- ox
Diffraction hydrodynamigue =
Dynamigue explicite
E Dynamique rigide =
(&) Electrique 1 armaonique
Ewvaluation de la conception 2 -
B exrusion (Polyflow) 3 @) Geometrie - .
Flambage linéaire @ - P =
&) Harmonic Acoustics 2 Modsle L - s 4
&4 IC Engine (Fluent) 5 | @ cenfiguraton F W A & configurstion v .
£% 1C Engine (Forte) 6 | @& Solution F . 6 @& Solution v
Magnétostatique 7 @ Résultats F 4 7 @ Reésultats F .
(&) Mécanique des fluides (CPY B .
B Mécanique des fluides (Fluent) Medale Réponse harmanique
A Mécanique des fluides (Polyflow)
EE) Mécanique des fluides en turbomachine
EE Modale
B3 Moulage parsoufflage (Polyflow)
B3 Structurestatique
B Structuretransitoire
W Thermique stationnaire
™ Thermiquetransitoire
(7] Thermoélectrique
—J Throughflow (BladeGen)
il Vibration aléatoire
El Systimes de composants ‘
iy ACP (Post) >
| T Tout afficher / Personnaliser... ‘
o Prat [F¥ 30k monitor.... |[=o afAcher
14 bl
5.2 Réglage de I’analyse
Arborescence o
J Filtre: Mom -
| @ 21 = = 1 4l
& Rép har igue (E5) -
— - .
TR Précontraint/Modal {Aucun) D
--‘,g:«] Réaglages de lanalyse Al
[ T x
Details de "Ré
=1 Options -
Espacement des fréquences i i
Limite inférieure de la pla
Limite supérieure de la p 150, Hz )
Intervalles de résolution 10 /
Fréguences définies par I'utilisateur — > =
Méthode de résolution Compléte
Technologie variationnelle Controle par le programme
=] Contriles de dynamigue des rotors
Effet Coriolis £ | Activé 5
G 5 e ——— £
[=]| Controles de sortie
Contrainte S
Deformation Cui
Forces nodales MNon
Calculer les réactions S
Divers général MNon
=| Contriles de I'amortissement
Coefficient d'amortissement structural |0,
Amortissement beta défini par Mcte
Valeur d'amortissement beta ( 1,e-006 ) Tl
Coefficient de masse - =

Figure 111. 21 : Réglage
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5.3 Déplacement

| Filtre:  Mom -

IS R v =S S - |
i T, Adier standard
}*; Systémes de coordonnées

‘/@ Maillage

onse harmonigu 1 e -
ey raint Mods i} Accélération
A Réglages det' analy _ 7 pecoudre (F5) S, Pression
= =" L Force
_,fi, Support fixe B¢ Dupliquer =
= — . (ES) B, Force distante
"Reéponse rmonigque = [
= Dérnit e @j Effacer les données générées Q’ Charge de cylindre
. dlb Renommer (F2} E, Moment
Type de Physique &= N L
Type d'analyse ] Grouper tous les enfants similaires - Pression linéique
Cible du solveur
= Options M Quvwrir le répertoire de fichiers du solveur HH, Force tournante
|| Température de I'environnement |22_ =C | SIJPI‘-'C"'l fixe
Sénérer rentrée sevtement - [Man |

Ei‘, Deplacernenl distant
P, Support sans frottement
&, Support en compression
@ Support cylindrique

[E, Support élastique

B Equation de contraintes

&1, Orientation nodale
B Force nodale
B2 Déplacerment nodal

Gl Clol@® @& OINIEST= v

GéEomé

c
o

Bl

Figure I11. 22 : Insertion de déplacement

0,000 8,000 {rm)
4,500

Figure 111. 23 : Application de déplacement dans le rotor
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5.4 Force tournante

J Filtre : rom -
1 = = =1 2l
‘(;t:; Systémes de coordonnées S

‘,% Malllage
Azl

i Accélération

i}’ Rézoudre (F5) CEL. Pression

CE, Force
= B¢ Dupliquer -
= [+1l=] L, Force distante
@j Effacer les données générées @, Charge de cylindre
alk Renommer (F2) CE, pMoment
=)

L Pression lingique

Force tournante

[ ] Grouper tous les enfants similaires

8

Details de "Répons 4 Owuwrir le répertoire de fichiers du solveur

=1| DEfinition LB, Support fixe
Type de Physigque Structure ﬁi‘v Deéplacerment
Type d'analyse Réponse harmonique [ji‘v Déplacerment distant
Cible du solveur ANSYS Mechanical [5;2 Support sans frottement

=1 Options
| Température de I'enwironnement |22, =
Geénérer I'entrée seulement | Mon

q‘?v Support en compression
¥, Suppert cylindrique
CEl Support élastique

lfi‘v Equation de contraintes

Efl, Orientation nodale
@‘ Force nodale
@ Deplacement nodal

E‘_‘ Commandes

-E—E;I & Il = 1T am & oW /M0 =5

Figure I11. 24 : Insertion d'une force tournante.

—J¥T13]

On déclare I'axe de la force :

Figure I11. 25 : Axe de la force tournante
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Calcul de la masse d’essai :

m, = Balourd spécifique x Masse du rotor
Rayon de correction

Exemple
Degré %
d'é%umbrage 6.3
Vitesse 20 Hz.soit 1 200 tr/min
Masse du %) »
pase 157880 kg
it 20 ym (ISO 1940)
Rayon

F 1400 ) -

Masse d'essai = 22,35 [kg]

Parameétre de la masse d’essai :

o A8 Maillage

+ 1 Sélections nommées

"] REp har ique {(C5)
--‘/TE:@ PrécontraintMaodal (Aucun)
--‘/?f; REglages de lanalyse

- A, Support fixe

--‘Jﬁ‘, Force tournante

= Solution (C6)

Drétails de "Force tournante”

Systéme de coordonnées Systéme de coordonnées global
Coordonnée X 989,95 mm
Coordonnée ¥ 959,95 mm
Coordonnée Z 8800, mm
Emplacement Cliquez pour modifier
= D&finition
Type Force tournante
Calculé & partir de Masse non équilibrée
Masse 22,55 kg
M Royon as rotation — [ECOET
Foarce non équilibrée 31570 kg-mm
Angle de phase o, =
Sélection du point du modéle | Meeud du maillage
Crésactive Mon
Informations

Figure I11. 26 : Insertion de la masse d'essai
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1] 3e+03 (mm)
1,5e+03

Figure I11. 27 : Simulation du rotor avec la masse d'essai entrée
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Chapitre IV .
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations.

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous vous proposons les résultats de notre étude et analyse pour divers exemples
d'applications pour étudier I’influence des paramétres physiques et géométriques les conditions aux limites,
influence des paliers (rigides ou flexibles), la position du disque su l'arbre tournant , un arbre tournant avec
plusieurs disques .Nous étudions cette influence de ce paramétres sur les fréquences propres et les vitesses

critiques de I’arbre et I’arbre avec disque, pour la stabilisation du rotor.

2. Matériels du travail

Le travail a été réalisé avec micro-ordinateur Compaq (HP) de configuration suivante :
e Systeme d’exploitation Win7 (64)
e Intel® Core™ I3 CPU @ 2,53 GHZ
e Mémoire physique 4 Go

e Logiciel : Ansys version 19.2 (Ansys workbench)

3. Résultat et interprétation

Dans cette partie, nous allons étudier I’influence des parametres cités dans 1’introduction précédente.

La modélisation et la simulation sont faites par le logiciel Ansys, en utilisant un modéle 3D voir figure

o 6e+03 (rmrmd ;/
1

Se+03

Figure 1V. 1 : Model 3D du rotor
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations.

3.1 Influence des proprictés géométriques de 1’arbre sur les fréquences propres et la
vitesse critiques
Dans le premier exemple, on varie les paramétres géométriques de 1’arbre (rapport entre la longueur

L et le diamétre D) pour avoir ces influences sur les fréquences propres, les vitesses critiques et la stabilité
du rotor, on garde les mémes conditions aux limites (bi-appui flexible amorti) et les mémes propriétes
physiques de 1’arbre.
- Les propriétés physiques et geométriques de I'arbre sont :
- E=2 x10" N/m?; p = 7800 Kg/m3 ; v=0.3.
- [E] : Module de Young. ; [p] : La masse volumique. ; [v] : coefficient de poisson.
- Les raideurs : Kyy=Kzz=Kp=10"8 N/m.
- Les coefficients d’amortissement : Cyy=Czz=Cp= 6*10"4N.s/m
- La longueur de I'arbre tournant : L = 13,2 m.
e Les figures 1V.2, IV.4, présentent les Diagrammes de Campbell pour les différents rapports
L/D. On observe que si le rapport L/D augmente la vitesse critique diminue et I’inverse est
juste.
o Lesfigures 1V.3, IV.5, présentent les Diagrammes de la stabilité pour différents rapports L/D.
On observe que si le rapport L/D augmente (tans les modes sont stables) 1’arbre tournant tend
vers la stabilité.
e Les résultats montrent que les propriétés géométriques d’un arbre tournant ont une influence
trés importante sur les fréquences propres et par conséquence sur les vitesses critiques et la

stabilité de 1’arbre tournant.

186,13 & & & & & & & - &
A Mode -1 - BW - STAELE
——— Mode -2 -FW - 5TAELE
150, - b | —®—— Mode -3 -FW - STABLE
3 5 5 ; & < Mode -4 - BW - STAELE
_ 135, = o < ——#—— Mode -5 - FW - STABLE
:E —fe. [0 -6 - BW - STAELE
= - » - » - - ®
&100, —— P APPORT = 1
§ r WITESSE CRITIQUE
-3
g5
.
¢ o =8 8 2 2 2 s
50,
25, T ]
0 _,._._,._._,-—:;74

0, 1250, 2500, 3750, 5000, 6250, 7500, 2000,
Vitesse de rotation (tr/min)
.

Figure 1V. 2 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour L/D=5.
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Figure IV. 3 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour L/D=5.
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Figure 1V. 4 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour

L/D=10.
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Figure IV. 5 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour L/D=10.

3.2 Influence des propriétés physiques de l'arbre sur les fréquences propres et les
vitesses critiques

Dans le deuxiéme exemple, en gardant les mémes propriétés géometriques de 1’arbre et les mémes
conditions aux limites de I’exemple précédent, et on varie les propriétés physiques de 1’arbre étudié dans

I’exemple précédent voir le tableau 1V.1.

Tableau 1V.1 : Matériaux utilisé

Les matériaux p (Kg/m?) E (N/m?) x 10° v
Acier 7800 210 0,285
Aluminium AU4G 2800 75 0,33
Cuivre 8300 110 0,34
Fonte grise 7200 110 0,28
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations.

e Les figures IV.6, 1V.8, IV.10 et IV.12 montrent respectivement les Diagrammes de Campbell
pour les trois premiers modes d’un arbre tournant avec différents matériaux. Les résultats
obtenus montrent que les matériaux de I’arbre tournant influent sur les fréquences propres et
aussi par conséquence sur les vitesses critiques de 1’arbre tournant.

e Les figures IV.7, IV.9, IV.11 et V.13 donnent respectivement les Diagrammes de stabilité de
chaque arbre. On constate que les matériaux et plus efficaces pour la stabilisation de rotor par

classement sont : I’acier, 1’aluminium, fonte, cuivre.

Pour les résultats obtenus, les caractéristiques physiques de I'arbre influent sur la stabilité

130,07

& Mode -
—&@#— Mode -
—#— Mode -
- & o Mode -4 -BW - STABLE
~——f— Mode -5 - FW - STABLE
welfpe. N0 de -6 - FW - STABLE
e R APPORT = 1

A VITESSE CRITIQUE

-BW - STABLE
-FW - STABLE

-BW - STABLE
100,

[ B o ¥

-~
w

Fréquence (Hz)
2
&
L J
o«

w
S
<
o
<&

|

25
i 8 e e

(ol
o9
<

0, 1250, 2500, 3750, 5000, 6250, 7500, 9000,

Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 1V. 6 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour un
arbre en acier.
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Figure IV. 7 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour I’acier.
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Figure 1V. 8 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour un
arbre en aluminium.
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Figure IV. 9 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour un arbre en
aluminium.
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Figure IV. 10 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour un
arbre en cuivre.
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Figure IV. 11 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour un arbre en Cuivre
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Figure IV. 12 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour un
arbre en Fonte gris.
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Figure 1V. 13 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour un arbre en fonte.
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations.

3.3 Influence de la position du disque sur les fréquences propres
Dans cette, partie les propriétés physiques de ’arbre :

E=2 *10" N/m?p = 7800 Kg/m3 , v=0.3.

Les propriétés géométriques :

- Arbre : Longueur L =13,2m, Le diametre D = 1.13m

- Disque (déformable) : Diameétre extérieur = 1,95 m ; Epaisseur = 0,64m.
- Les paliers: Kyy=Kzz=Kp=1,195*105N/m ; Cyy=Czz=Cp=360 N.s/m.

- On varie la position du disque sur I’arbre tournant : (x /2,x /4, x/8), voir figure 1V.14

arbre ] disque Paliers

Y

Figure 1V.14 : Systéme arbre-disque supporté par deux paliers.

Les figures 1V.15, IV.17 et IV.19 présentent les diagrammes de Campbell pour les trois premiers
modes de flexion @ pour différentes positions du disque sur l'arbre tournant. On constate que pour ces

figures lorsque le disque s'approche du palier les fréquences de flexion augmentent.

Les figures 1V.16, 1V.18 et IV.20 présentent les diagrammes de stabilité pour les trois premiers
modes de flexion o pour différentes positions du disque sur l'arbre tournant, on constate que pour ces

figures lorsque le disque s'approche de palier I'instabilité du rotor augmente.
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations.
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Figure 1V. 15 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion ® pour
X=L/2.
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Figure IV. 16 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour X=L/2.

81



Chapitre 1V : Résultats et interprétations.

115,9
& Mode -1 - BW - STABLE
100, — & Mode -2 -FW - STABLE
— % Mode -3 - BW - STABLE
& Mode -4 - BW - STABLE
——&—— Mode -5 - FW - STABLE
=72 il [ {0lE -6 - FW - STABLE
E s, R APPORT = 1
g A& VITESSE CRITIQUE
-
50,
i
25,
]
a,
0, 1250, 2500, 3750, 5000, 5250, 7500, 9000,
Vitesse de rotation (tr/min)
.
Figure IV. 17 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes de flexion » pour
X=L/4.
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Figure 1V. 18 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes X= L/4.
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Figure IV. 19 : Diagramme de Campbell pour les trois premiers modes pour X=L/8.
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Figure IV. 20 : Diagramme de stabilité pour les trois premiers modes pour X=L/8.
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4. Etude d’¢équilibrage avec masse d’essai

Dans cette partie on va étudier I'équilibrage du rotor et le disque on ajoute une masse d’essai
Mr = 22,55, placé dans le disque d’un rayon de r = 1400 mm du centre de 'arbre.

4.1 Sans masse d’essail
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Figure IV. 21 : Equilibre de I'arbre sans masse d’essai
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Figure 1V. 22 : Equilibre du disque sans masse d’essai
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4.2 Avec masse d’essai
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Figure IV. 23 : Equilibre de I'arbre avec une masse d'essai
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Figure 1V. 24 : Equilibre du disque avec une masse d'essali
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Conclusion Générale et Perspectives

Conclusion genérale et Perspectives

Ce mémoire est une initiation a 1’étude de 1’équilibrage statique et dynamique de rotor. Notre objectif
est de comprendre le phénomeéne lié a la dynamique des rotors, et pour déterminer les fréquences propres et
les vitesses critiques d’un rotor par logiciel Ansys Workbench. On a présenté les éléments constituants un
rotor et qui sont : I’arbre, le disque et les paliers.

La modélisation et la simulation sont faites par logiciel Ansys en utilisant un modele 3D. Avec
plusieurs exemples ont été traités pour déterminer 1’influence des différents paramétres géométriques et
physiques des arbres tournants sur paliers rigides et amortis. Ce travail nous a permis d'aboutir aux
conclusions suivantes :

1. Les paramétres géométriques de 1’arbre représenté pour rapport L/D influent sur le comportement
vibratoire et la stabilité des arbres tournants.

2. Les parametres mécaniques (les caractéristiques mécaniques) influent sur le comportement
vibratoire et la stabilité des arbres tournants.

3. La maitrise de comportements vibratoires nécessite une prévision des caractéristiques
d’amortissement des rotors, en particulier I’amortissement des paliers. Cette prédiction est fondamentale
dans la conception des machines tournantes afin de fournir une idée précise des plages sécurisées en termes
de vitesses de rotation.

4. Les raideurs des paliers influent sur le comportement vibratoire et la stabilité du rotor.

5. Les caractéristiques dynamiques du systeme (arbre+disque+paliers) sont influencées sensiblement
en changeant la position du disque sur ’arbre.

6. La masse d’essai (correction) diminue I’amplitude de I’arbre et disque en fonction de la fréquence,
on constate que quand la fréquence augmente on remarque que I’équilibre est maintenu.
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