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RESUME

Ce mémoire porte sur le diagnostic vibratoire d'une pompe a huile modele
VCRE-30k, en vue d'optimiser la détection et 1'analyse des défaillances mécaniques
potentielles. Les pompes a huile sont essentielles dans divers secteurs industriels et

automobiles, ou elles assurent la lubrification continue et efficace des composants
M¢écaniques.
Cependant, leur fonctionnement peut étre compromis par diverses défaillances, nécessitant
des méthodes de diagnostic avancées pour maintenir leur performance et prolonger leur

durée de vie.



ABSTRACT

This thesis focuses on the vibrational diagnosis of an oil pump model VCRE-30k, aimed at
optimizing the detection and analysis of potential mechanical failures. Oil pumps are
essential in various industrial and automotive sectors, where they ensure continuous and
efficient lubrication of mechanical components. However, their operation can be
compromised by various failures, necessitating advanced diagnostic methods to maintain

their performance and extend their lifespan.
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INTRODUCTION GENERALE

Les pompes a huile jouent un role essentiel dans de nombreux systémes industriels
et automobiles, assurant la circulation efficace des lubrifiants nécessaires au bon fonction-
nement des machines et moteurs.

Parmi ces pompes, le modéle VCRE-30k se distingue par ses performances et son effi-
cacité, mais comme tout équipement mécanique, il est sujet a des défaillances potentielles
qui peuvent affecter sa fiabilité et sa durée de vie.

Le diagnostic vibratoire constitue une méthode efficace pour détecter, analyser et pré-
voir les anomalies mécaniques des pompes a huile. Cette approche repose sur I’étude des
vibrations générées par le fonctionnement de la pompe, permettant d’identifier les signes
précurseurs de défaillances mécaniques et d’anticiper les interventions de maintenance né-
cessaires.

Le présent mémoire se propose de fournir une analyse approfondie du diagnostic vi-
bratoire appliqué au modele de pompe a huile VCRE-30k. Il se structure en cinq chapitres
principaux.

Le premier chapitre offre une vue d’er visible des différents types de pompes, leurs
principes de fonctionnement et leurs applications. Le second chapitre se concentre sur
I'étude des défaillances mécaniques courantes pouvant survenir lors du fonctionnement
des pompes a huile, notamment les problemes de cavitation, d'usure des composants, et de
désalignement.

Le troisiéme chapitre présente une analyse modale théorique, visant a comprendre les
modes propres et les fréquences naturelles de vibration de la pompe, fournissant ainsi un

cadre théorique pour l'interprétation des données vibratoires. Le quatrieme chapitre ex-

13
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plore une étude numérique du systeme, utilisant des outils de simulation pour modéliser
et analyser le comportement dynamique de la pompe sous différentes conditions de fonc-
tionnement. types de pompes, leurs principes de fonctionnement et leurs applications. Le
second chapitre se concentre sur I'étude des défaillances mécaniques courantes pouvant
survenir lors du fonctionnement des pompes a huile, notamment les problemes de cavita-
tion, d'usure des composants, et de désalignement.

Enfin, le cinquieme chapitre se consacre a une étude de cas pratique par analyse de
vibrations, illustrant I'application des concepts théoriques et numériques a un cas réel.
Cette section mettra en évidence les résultats obtenus, les conclusions tirées, et proposera
des recommandations pour I'amélioration de la fiabilité et de la maintenance des pompes
a huile. Ainsi, ce mémoire vise a contribuer a une meilleure compréhension et gestion des
défaillances des pompes a huile, en mettant en avant I'importance du diagnostic vibratoire

comme outil de maintenance prédictive.



Chapitrel

GENERALITE SUR LES POMPES

1.1 INTRODUCTION

Les pompes centrifuges sont couramment employées a travers le monde en raison
de leur facilité d'utilisation, de leur fiabilité et de leur nombreuses applications. Les eaux
usées, le traitement des eaux usées, l'irrigation, la production d’électricité et le traitement
chimique sont autant d’applications qu’elles sont employées.

Dans ce chapitre, nous présenterons une vue d’ensemble des pompes centrifuges,
incluant leur définition, leurs différentes catégories, leurs bénéfices et leurs désavantages,
leur mécanisme de fonctionnement, leur structure, leur classification, leurs principales ca-

ractéristiques, leurs utilisations et le phénomene de cavitation.

1.2 GENERALITE SUR LES POMPES CENTRIFUGES

On appelle pompe du nom italien « pompa » toutes machines hydrauliques qui
servent a déplacer les liquides d’'une région de basse pression vers une région a grande
pression. Son fonctionnement consiste a produire une différence de pression entre la région
d’aspiration et la région de refoulement au moyen de 'organe actif (piston, roue,...etc.) de
la pompe. Du point de vue physique, la pompe transforme I'énergie mécanique en énergie
hydraulique. Les pompes autant que machines, sont les pieces maitresses qui donnent la

vie aux unités de pétrole et au gaz. Leur choix et leur installation doivent faire 1'objet de

15
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soins tout particulier de la part des services d’études, de méme leur entretien requiert une
des spécialistes tres qualifiées, afin qu’elles puissent assurer dans les meilleurs conditions

un service continu pendant une longue durée.

FIGURE 1.1 - une pompe centrifuge

1.3 DEFINITION DE POMPE ET MACHINES HYDRAULIQUE

Une pompe est une machine hydraulique qui aspire et refoule un liquide (l'eau,
I'huile, I'essence, les liquides alimentaires, etc......) d’'un point a un endroit voulu La pompe

est destinée a élever la charge du liquide pompé.
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Résarvoir

pompe

prmpe

POmMPE €8 ASPITATIGH pompe en charge

FIGURE 1.2 - Montage d’'une pompe en aspiration et en charge

1.4 LES TYPES DES POMPES

- Il existe 2 types de pompes :

1.4.1 POMPE VOLUMETRIQUE

Le déplacement du fluide est dii aux transports d’'un volume VO a chaque rotation. Les
pompes volumétriques ou a capacité variable sont des pompes dans lesquels I'écoulement
du fluide résulte de la variation d’'une capacité occupée par le fluide On distingue deux

grands types de pompes volumétriques :
— Les pompes alternatives

— Les pompes rotatives

1) Les pompes alternatives : Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piece
mobile est animée d’'un mouvement alternatif. Les principaux types des pompes alter-
natives sont :

— Pompe a piston

— Pompe a membrane piston plongeur

— Pompe a piston plongeur

a) Pompe a piston : Les pompes a piston constituent I'un des plus anciens types

de pompes et demeurent parmi les plus répandues. Comme son nom l'indique
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la pompe a piston utilise les variations de volumes occasionnées par le déplace-
ment d'un piston dans un cylindre. Ces machines ont donc un fonctionnement
alternatifs et nécessite un jeu de soupapes ou des clapets pour obtenir tantot

I'aspiration dans le cylindre tant6ét son refoulement.

soupape d’aspiration

FIGURE 1.3 - Pompe a piston

Il existe différentes types de pompes a piston :

— Pompe simple effet : Le refoulement et 'aspiration n’a lieu que pour un
sens de déplacement du.

clapet
garniture haute pression bague de fond
- b=l I refoulement
- - ' \
anneau de lavage \ piston .

garniture basse pression

aspiration

FIGURE 1.4 - Pompe a piston simple effet

— Pompes double effet : Le pompage s’effectue des deux c6tés du piston : Le

piston est actif dans les deux phases, celles-ci étant a la fois phase d’aspira-
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tion et phase de refoulement. Cela permet un débit deux fois plus important

et une régularité plus grande dans le débit.

T Refoulement

1- clapet aspiration
2- clapet refoulement
3- curps de pompe

4- fond de corps

5- piston

6- tige de piston

7- garniture

8- couvercle

T Aspiration

FIGURE 1.5 - Pompe a piston double effet

b) Pompe a membrane : Le fluide n’entre pas en contact avec les éléments mobiles
de la machine. Ces pompes sont donc bien adaptées au pompage des liquides

corrosifs ou/et chargés de particules solides.

T

Aspiration

| Refoulement
° o °© o
V-clapet axpiration
C clapet refoulement

FIGURE 1.6 - Pompe a membrane

c) Pompes a piston plongeur : Cette machine est un compromis entre la pompe a
piston et la pompe a membrane. Le fluide n’est pas isolé du piston, mais les frot-
tements de celui-ci sont faibles car limités au niveau du presse-étoupe qui assure

I’étanchéité. Ces pompes sont adaptées a la production de hautes pressions.
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1-piston plongeur
2- refoulement
A-clapet a bille

4 membrane souple
S-aspiration

6-huile

FIGURE 1.7 - Pompe a membrane

2) Pompes rotatives : La piece mobile est animée d’'un mouvement de rotation qui
tourne dans le corps et crée le mouvement de liquide pompé par déplacement d’un

volume. Les principaux types des pompes rotatives sont :
— Pompes a engrenage
— Pompes a vis

— Pompes a palettes

a) Pompes a engrenages : Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter.
Le fluide situé entre les dents et la paroi du carter est contraint d’avancer au
cours de la rotation, tandis qu’au centre, le contact permanent entre les deux pi-
gnons empéche le retour du fluide vers 'amont malgré la différence de pression

et le déplacement des dents qui se fait en direction de I’entrée.

1-aspiratio

1-refoulement

3-chambre de refoulemont
on surpression

4-espace intermédiare
remphi du fuel

Schambre d'aspiration en
dépression

FIGURE 1.8 - Pompe a engrenages

Il existe deux types des pompes a engrenages :
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\

— Pompes a engrenages extérieu Ce type de pompe comporte un grand
nombre de variantes qui different entre elles soit par la disposition, soit

par la forme des engrenages.

ity
o

Aspiration Transfert Refoulement

FIGURE 1.9 - Pompes a engrenages extérieu

— Pompes a engrenages intérieures Le principe général consiste a placer un
des engrenages a l'intérieur de l'autre. Cette disposition nécessite I'utilisa-
tion d'une piece supplémentaire en forme de croissant qui permet I'étan-
chéité entre les deux trains d’engrenages. Ce principe permet de n’avoir
qu’un seul boitier d’étanchéité, mais le porte-a-faux peut créer une surcharge

sur l'arbre.

Aspiration Transfert Refoulement

FIGURE 1.10 - Pompes a engrenages intérieures

b) Pompes a vis :Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modéles.
Dans le cas d’'une pompe a trois vis, la vis centrale seule est motrice, les deux
autres sont entrainées par la premieére. Dans le cas d’'une pompe a deux vis,
celles-ci sont souvent toutes deux entrainées par un jeu de pignons extérieurs.
Ces pompes peuvent tourner vite (3 000 tr/min). Elles sont silencieuses et per-

mettent d’atteindre des pressions assez élevées (100 bar).
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4 aspiration

vis

; refoulement

FIGURE 1.11 - Pompes a vis

c) Pompes a palettes : Il existe deux types de pompes a palette libre et flexible

— Pompes a palettes libre : Un corps cylindriques fixe communique avec les
orifices d’aspiration et de refoulement. A I'intérieur se trouve un cylindre
plein, le rotor, tangent intérieur au corps de la pompe et dont I'axe est ex-
centré par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a 8 fentes dia-
meétralement opposées deux, dans lesquelles glissent des palettes que des
ressorts appuient sur la paroi capacités comprises entre les cylindres et les

palettes que créant ainsi une aspiration du liquide d’'un c6té et un refoule-

ment.

7

i

\
- S N -\; A\._‘.“_-.,k_._“'

Aspiration transfert refoulement

=

FIGURE 1.12 - Pompes a palettes libre

— Pompes a palettes flexibles L’ensemble rotor palettes est en élastomere. I
entraine le liquide jusqu’au refoulement ou les palettes sont fléchies par la
plaque de compression et permettent I'expulsion du liquide. Comme toutes

les pompes a palettes, ces pompes n’entrainent ni brassage, ni laminage, ni
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émulsion du produit. Elles peuvent également pomper des particules solides
(Fig. 1.13). Les caractéristiques, débit, vitesse, pression sont sensiblement

identiques aux précédent.

Aspiration transfert refoulement

FIGURE 1.13 - Pompes a palettes flexibles

1.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES POMPES VOLUMETRIQUES

Le tableau I-1 illustre un résumé des avantages et inconvenants des pompes selon leurs

types Tableau
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TABLE 1.1 - illustre un résumé des avantages et inconvenants des pompes selon leurs types

Types des pompes

Avantages

Inconvénient

Pompes a piston

-Auto - amorgates (fort
pouvoir d’aspiration) Bon
rendement (> 90%)
Pressions élevées au
refoulement - débit
réglable

-Trés encombrantes Pour
des liquides de viscosité
faible - Pompage de
molécules solides
impossible - Débit
pulsatoire (nécessité d'un
dispositif anti-bélier)

Pompes a membranes

- Auto - amorgates (fort
pouvoir d’aspiration) -
Pompage de liquides-
corrosifs, volatils -
Propreté absolue du liquide
pompé - Fonctionnement a
sec sans dommage

Limitée en température
Débit limité Pour des
liquides de viscosité faible -
Débit pulsatoire (nécessité
d’'un dispositif anti-bélier)

Pompes a engrenages

Débit régulier Pompe
réversible - Pompage de
liquides de viscosité élevée

Les pieces d’usure sont
nombreuses Ne supportent
pas les liquides abrasifs
Pompage de particules
solides impossible -
Fonctionnement a sec a
éviter

Pompes a palette

I n’y a ni brassage, ni
laminage, ni émulsion nage
du liquide pompé. Le débit
est régulier - La pompe est

réversible

Les palettes usent le corps
par frottements. - Le
pompage des fluides
visqueux est difficile.

Pompes a vis

-Silencieuse.- Grande
vitesse. - Bon rendement.
-Pas de contact si les paliers
sont entrainés par des
pignons. -Etanchéité par
joint torique, tresse ou
garniture mécanique.
Possibilité d’'une enveloppe
de réchauffage.

-Pas de particules solides.
-Pas de produits abrasifs.
-Si on utilise des pignons
d’entrainement, il faut au
moins deux bofitiers
d’étanchéité. Nombreuses
pieces d'usure
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1.6 LES POMPES CENTRIFUGES ET LEUR PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Une pompe centrifuge dans sa forme la plus simple est constituée d’'une roue munie
d’ailettes radiales et tournantes a I'intérieur d’'une enveloppe corps de pompe. Son principe
de fonctionnement est d'utiliser la force centrifuge crée par la rotation de la roue pour
transmettre au liquide pompé I'énergie. Le liquide a l'aspiration de la pompe se dirige
vers le centre de I'impulser (rotor) en rotation d’ou il sera propulsé radicalement vers
I'extérieur par la force centrifuge. Cette vitesse est ensuite convertie en pression au niveau

de diffuseur.

vile de face Vi &0 Coupe

i \r"’f

FIGURE 1.14 - Vue en coupe d’'une pompe centrifuge

On peut décomposer le fonctionnement d’'une pompe centrifuge en trois étapes :

1.6.1 L’ASPIRATION

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le
role est de conduite le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du
rotor. La pompe étant amorcée, c’est-a-dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre
dans la roue augmente et par conséquent la pression dans I'ouie diminue et engendre ainsi

une aspiration et maintient I'amorcage.
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1.6.2 L’ACCELERATION

Le rotor transforme I'énergie mécanique appliquée a I'arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie.

1.6.3 LE REFOULEMENT

Dans I'élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide perd
de la vitesse au profit de 'accroissement de pression : I'énergie cinétique est convertie en

énergie de pression au niveau de diffuseur

1.7 CONSTITUTION D'UNE POMPE CENTRIFUGE

Les organes essentiels d’'une pompe centrifuge sont les suivants

 viluie ul N P
tube d aspiration by = fube die refonlement
f agpe U e
_— _-¥T
g }

f"::;/ aubages e i
Intrados
| Exiragos

FIGURE 1.15 - Vue en coupe d’'une pompe centrifuge

1.7.1 LA ROUE

C’est I'organe principal dans les pompes centrifuges. on I'appelle encore turbine, im-
pulseur, rotor, cellule, mobil ou rouet. Elle communique au liquide a pomper une partie
de I'énergie transmise a I'arbre dont elle est solidaire par le moteur d’entralnement. La
transmission de 'énergie de la roue au liquide se fait par l'intermédiaire des aubes. Ces

dernieres sont de simples palettes incurvées, libres ou fixes sur des plaques métalliques.
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Outre le transfert d’énergie, le réle des aubes est aussi de guider I'’eau dans la direction
voulue.

Les roues des pompes centrifuges destinées a véhiculer de I'eau sont généralement en
bronze. C'est un matériau facile a couler a travailler et a polir. La fonte, I'acier, 'acier
inoxydable et des alliages des mémes métaux sont aussi utilisées a cause de leur résistance
ala corrosion, al’érosion et a la décomposition électrolytique.

La roue est constituée par un moyeu porté par un arbre et muni d’aubes (ailettes)
tournant a l'intérieur de deux coquilles formant le corps de la pompe. Les aubes peuvent

étre fixes sur un ou deux cotés a des disques; On distingue :

a) Les roues ouvertes : sont constituées de simples palettes incurvées semblables aux
pales d'une hélice. Elles équipent les pompes pour liquides chargés, car elles lassent

passe facilement les corps étrangeres.

b) Les roues semi-ouvertes : les palles sont acculées d'un c6té sur une plaque pleine
appelée flasque. Ce type de roue se rencontre fréquemment sur les pompes monocel-

lulaires pour liquide chargé.

c) Les roues fermées : Les roues fermées : ont leurs palles en séries entre deux flasques.

Elles sont employées.

|

Roue ouverte

Roue semi-ouverte Roue fermée

FIGURE 1.16 - Types des roues

1.7.2 LE DISTRIBUTEUR

Sorte de tubulure profilée qui, comme est nom l'indique, sert a conduire I'’eau avec une
vitesse et une direction convenable dans I'axe de la pompe ou « ouie », « ceillard » de la
roue. Le distributeur est généralement constitué par un cone convergent qui permet de

réaliser
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Une meilleure disposition des files liquides en améliorant le parallélisme et I'égalité des
vitesses. Il est précédé, a I’amant, par la canalisation de I'aspiration.
1.7.3  LE DIFFUSEUR

a ‘est une roue fixe munie d’aubes directrices dont la courbure est inverse aux sens de
rotation de la roue, cet éliment non disponible donne a la pompe une pression supérieure,
par ralentissement progressif de la vitesse du liquide.

1.7.4 VOLUTE

Appelée aussi colimagon, elle forme le corps de la pompe. C’est une bache en forme de

spirale qui joue le role de diffuseur.

1.7.5 LE DIVERGENT

C’est le canal de sortie, il présente un élargissement progressif, et acheve le travail du

diffuseur.

1.8 CLASSIFICATION DES POMPES CENTRIFUGES

On peut les classer de plusieurs manieres, en tenant compte notamment :

1.8.1 DISPOSITION DE L’AXE

On peut avoir plusieurs dispositions :

a) Pompes a axe horizontal : congues pour étre disposée en surface, I'entretien et le

démontage de ces pompes sont alors simplifiées.

b) Pompe a axe vertical : ce sont des pompes immergées spécialement congues pour
I’équipement des puits profonds. Elles peuvent étre commandées par un moteur placé

en surface ou par un moteur immergeé.

1.8.2 LE NOMBRE DE ROUE

On distingue des machines monocellulaires et des machines multicellulaires. Une

turbomachine monocellulaire, comporte une seule cellule c’est a dire une seule roue dont
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Certaines roues ont des aubages fixes comme mobile (cas d’'une roue ouverte). Dans
cer- tains cas ; Il est nécessaire de disposer plusieurs cellules actives placées en série, les
fluides parcourant successivement chacune d’elle, d’ou l'appellation des machines

multicellulaires e ou mon-étagé .

1- aspiration

2- refoulement
3-corp de gamiture
4-amosage dela gamiture
5- paliers

6- arbre

T-huileur a niveau
Constant

8- gamiture a tresses
9-vis depurge socle
10- Corp. De pompe
11- volute

FIGURE 1.17 - pompe centrifuge mono- étage.

Multicellulaire ou multi-étages
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I-aspiration
2- refoulement
3- corps de refoulement

4-tirants de fixation du corps de
pompe

3- gamiture

6~ arbre

7-palier a refoulement
&-corp d aspiration
9-diffuseur

10-roue centmfuge
11-disque d équilibrage

FIGURE 1.18 - pompe centrifuge multi-étage

1.8.3 LA FORME DE LA ROUE

Il existe deux types d’aspiration -simple aspiration

Double antrée ou & 2 oules

Simple entréae

FIGURE 1.19 - Roue a simple aspiration FIGURE 1.20 - Roue a double aspiration

1.8.4 LA FORME DES AUBES DE LA ROUE

a) Pompes centrifuges radiales : pour lesquelles les filets de courant d’eau sont contenus

dans des plans perpendiculaires a I’axe de la pompe.

b) Pompes centrifuges axiale : pour les quelle les filets de courant sont axiaux.
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c) Pompes semi axiales :(hélico-centrifuges) : Dont les filets sont situés sur des surfaces
dont la méridienne est inclinée par apport a I'axe de la pompe. C’est a dire semihéli-

coidale (ni axiale, ni radiale).

1.8.5 LA POSITION DE LA POMPE PAR RAPPORT AU NIVEAU D’ASPIRATION

Selon la position de I'axe de la pompe par rapport au plan d’aspiration ,on distingue :
— Des installations des pompes a dépression (en aspiration).
— Des installations des pompes en charge.

— Des installations des pompes type siphon

1.8.6 LA PRESSION ENGENDREE

— Faible pression

— Forte pression

1.8.7 MOYEN D’ACCOUPLEMENT

— Par chaine
— Par engrenage
— Parbride

— Par courroie

1.8.8 MOYEN D'ENTRAINEMENT

— Par moteur électrique
— Par moteur diesel ou essence

— Par turbine a vapeur ou a gaz

1.8.9 TYPE DU RECUPERATEUR

— Volute

— Diffuseur
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1.8.10 USAGE

— Pompe a usage normale
— Pompe a boue
— Pompe a acide

— Pompe a mazout et essence

1.9 PRINCIPALES CARACTERISTIQUES D'UNE POMPE

1.9.1 DEBIT VOLUMIQUE QV

Le débit volumique « Qv » caractérise la quantité de liquide qui passe a travers une sec-
tion donnée (section de refoulement) « S » par unité de temps « t ». Cette quantité de

liquide est aussi caractérisée par la vitesse de passage a travers cette section.
Q=V-S (1.1

— Qy: débit volumétrique [m3/s]
— V :volume de I’écoulement [m?/s]

— S : la section de l'aire [m?]

1.9.2 PRESSION

L’unité légale de pression est le Pascal (Pa). Le Pascal est la pression exercée parune
force de 1 N agissant sur une surface de 1 mZ. Dans la pratique on utilise le bar 1 bar =
105 Pa:

P = F (1.2)
S
— P :pression en bar ou en kg/cmZ

— F : force en daN (déca newton) ou kg (kilogramme-force)

— S:surface en cmZ

En hydraulique, la pression c’est la force.
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1.9.3 PUISSANCE

Puissance utile (Pu) : travail réalisé par la pompe :
Pu=p-g-Q-HMT [W] (1.3)

— Py : puissance utile [W]

— p: la masse volumique de fluide [kg/m?]
— g:lagravité [m/s?]

— Q: débit volumique [m3/s]

— HMT : hauteur manométrique d’'une pompe [m]

1.9.4 PUISSANCE ABSORBEE (PA)

fournie sur I'axe de la pompe (moteur asynchrone, par exemple)

p-c-c &

a : g [W] (1.4)
— P, : puissance absorbée [W]
— C : couple moteur [N.m]
— :vitesse de rotation [rad/s]
— n:vitesse de rotation [tr/min]

1.9.5 RENDEMENT ()
Rendement globale de la pompe g :
_ Py
o (15)

— ng : efficacité globale (rendement)
— Pq : puissance absorbée [W]

— Py : puissance utile (puissance hydraulique) [W]
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1.9.6 CYLINDREE

C’est le volume engendré pour une rotation d'un tour. Elle est exprimée en cm3/tr.
Cyl=V -ne-nc (1.6)

— Cyl : cylindrée
— V :volume d’un élément
— ne :nombre d’éléments

— nc:nombre de courses par tour

1.9.7 LE COUPLE

Le couple nécessaire a I'entrainement d’'une pompe est défini par

Cyl-Ap
21T

C= (1.7)

— C:couple [daN - cm]
— Cyl : cylindrée [cm3/tr]

— Ap: différence de pression [bars]

1.9.8 HAUTEUR MANOMETRIQUE OU HAUTEUR D’ELEVATION D’'UNE POMPE (HMT)

On appelle hauteur manométrique H d’'une pompe, I'énergie fournie par la pompe a
I'unité de poids du liquide qui la traverse. Si HTA est la charge totale du liquide a I'aspira-
tion et HTR la charge totale du fluide a 'orifice du refoulement, la Hauteur manométrique
de la pompe est :

La hauteur varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique
H = f(Qv) (1.8)

Cette différence de pression entre la pression amont et la pression en aval en fonction du
débit constitue la caractéristique de la pompe. La hauteur manométrique est généralement

exprimée en hauteur de colonne d’eau (meétre de colonne d’eau : mCE). Pour déterminer la
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hauteur manométrique il faudra bien faire attention de considérer les pressions totale PA

(avant la pompe) et PR (apres la pompe). Hm est calculé a partir de la formule suivante :

HMT = EL=Fa (1.9)
pg

— Pa : pression d’aspiration [Pa]
— Pr:pression de refoulement [Pa]
— p : la masse volumique de fluide [kg/m?3]

— g :lagravité [m/s?]

1.10 CONCLUSION

Ce chapitre offre une introduction aux pompes centrifuges, en explorant leurs caracté-
ristiques essentielles, leur principe de fonctionnement et leurs diverses applications. Nous
avons mis en lumiere les éléments clés de ces pompes, permettant une meilleure compré-

hension de leur role dans le domaine hydraulique.



CHAPTER 2

ETUDE DE FAUT MECANIQUE ET ELECTRIQUE QUI
PEUVENT SURGIR LORI DE FONCTIONNEMENT DE LE
POMPE DEUIL

2.1 INTRODUCTION

A 1'époque moderne, la tache principes de 'entretien des machines électriques tour-
nantes est de Diagnostic les vitres et précision, ce qui est L’effort de maintenance indis-
pensable et ses implications. Economies importantes sur les véhicules et maintenance du
systeme a une Surveillance plus efficacité d’état. Le Principe de 'analyse Vibration Analy-
sais est que tous les machines tournantes (moteur, pompe, compresseur, turbine. ..) sont
bases sur I'ide que les Compagnons sont générations pendant le fonctionnement et que
les Vibrations sont causées par défaut. Dans ce chapitre, nous présentera des directives de
maintenance. Nous avons différents types Techniques de maintenance et de présentation

Conditions de maintenance

36
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2.2 LA MAINTENANCE

2.2.1 DEFINITION DE LA MAINTENANCE

Il s’agit d'un ensemble d’opérations permettant de préserver ou de récupérer des actifs

(machines, équipements, processus, état spécifié) ou d’assurer certains services. [9]

2.2.2 LES DIFFERENTS TYPES DE MAINTENANCE

MAINTENANCE
I
MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE
MAINTENANCI MAINTENANCE MAINTENANCIE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PALLIATIVE CURATIVE

FIGURE 2.1 - Les différents types de maintenance.

2.2.3 LA MAINTENANCE CORRECTIVE

Appelé aussi urgence, accident, médical ou maintenance. Effectuer une maintenance
apres une panne. C’est une attitude d’attente de la panne pour intervenir. On peut le diviser

en 2 branches : les soins palliatifs et les soins médicaux [10]

2.2.4 MAINTENANCE PALLIATIVE

Activités de maintenance corrective destinées a permettre temporairement a un bien
d’effectuer tout ou partie de ses opérations requises. Généralement appelés « solution »,
les soins palliatifs consistent principalement en des actions temporaires qui doivent étre

suivies d’'une thérapie [11]
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2.2.5 MAINTENANCE CURATIVE

Activités de maintenance corrective dont le but est de remettre un bien dans un état

spécifié ou de fournir la fonctionnalité requise. Ces activités peuvent :
— Réparer.
— Effectuer des changements ou des modifications visant a corriger des défauts.

la ou les défaillances [12]

2.2.6 MAINTENANCE PREVENTIVE

Le but de la maintenance préventive est d’identifier toutes les opérations qui doivent
étre effectuées dans un processus. Afin de ne pas étre affecté par une panne, deux ap-
proches possibles peuvent étre distinguées : la maintenance préventive du systeme. Et

maintenance préventive conditionnelle [13]

2.2.7 MAINTENANCE SYSTEMATIQUE

Selon la norme NF X 60010, il s’agit d'une « maintenance préventive qui s’effectue
selon un calendrier prédéterminé en fonction du temps ou du nombre d’unités d’utilisation
». La réalisation de cette maintenance nécessite de diviser une machine en composants

maintenables. Ces éléments doivent étre tournés ou changés de temps en temps. [14]

2.2.8 MAINTENANCE CONDITIONNELLE

Définition selon NF X 60010 "Maintenance préventive sous types d’événements pré-
définis (autodiagnostic Notifications des capteurs Mesure d’'usure Identification de I'état
de détérioration de l'actif)" Le franchissement du seuil peut étre mis en évidence par des
informations fournies par des capteurs ou par d’autres moyens. Maintenance préventive su-
bordonnée au franchissement d'un seuil prédéterminé significatif de I'état de dégradation
du bien. Le franchissement du seuil peut étre mis en évidence par I'information donnée par

un capteur ou par tout autre moyen

a) Les avantages :

— Défaillance par décomposition : Défaillance progressive et partielle A la longue,
une telle défaillance peut devenir une défaillance totale Cela dépend de la rai-

son.
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— Défaillance due a des faiblesses inhérentes : Défaillance causée par des faiblesses
inhérentes a une machine lorsque ses limitations ne dépassent pas les possibilités
nominales de la machine. (Points faibles dus a la conception ou a la structure de

la machine)

— Défaillance due a une utilisation inappropriée : Défaillance due a 'utilisation de

limitations qui dépassent les possibilités nominales de I'appareil.
b) Lesinconvénients :

— Cout d'investissement.

— Astreindre a un programme suivi. [15]

2.3 DEFINITION DES DEFAILLANCES DES MACHINES TOURNANTES NF X
06-501
C’est la cessation de I'aptitude d’'un ensemble a accomplir sa ou ses fonctions requises

avec les performances définies dans les spécifications techniques. L’ensemble est indispo-

nible suite a la défaillance

jveau initial
Dégradation

| _ _ Sevilde perte de fonction. _ — — — — -

Défaillance

Niveau de performance du

0 Temps d’exploitation du bien tlim (t)

FIGURE 2.2 - Dégradation du bien et durée de vie

En fonction de la rapidité de la manifestation
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— Défaillance progressive : défaillance qui aurait pu étre prévue par un examen ou une

surveillance.

— Défaillance soudaine : défaillance qui n’aurait pas pu étre prévue par un examen ou

une surveillance.
En fonction du degré d'importance

— Défaillance partielle : défaillance résultant de déviations d’'une ou des caractéristiques
au-dela des limites spécifiées, mais telle qu’elle n’entraine pas une disparition com-

plete de la fonction requise.

— Défaillance complete : défaillance résultant de déviations d’'une ou des caractéris-
tiques au-dela des limites spécifiées, telle qu’elle entraine une disparition compléte

de la fonction requise.

— Défaillance intermittente : défaillance d’'un dispositif pour une période de temps li-
mité, apres laquelle le dispositif retrouve son aptitude a accomplir la fonction requise
sans avoir été soumis a une action corrective extérieure. De telles défaillances sont

souvent répétitives.
Par combinaison des concepts précédents
— Défaillance catalectique : défaillance a la fois soudaine et complete.

— Défaillance par dégradation : défaillance a la fois progressive et partielle. A la longue,

de telles défaillances peuvent devenir de défaillances compleétes.

En fonction des causes

\ by

— Défaillance due a une faiblesse inhérente : défaillance attribuable a une faiblesse
inhérente au dispositif lui-méme lorsque les contraintes ne sont pas au-dela des pos-
sibilités données du dispositif (faiblesse due a la conception ou a la réalisation du

dispositif).

— Défaillance due a un mauvais emploi : défaillance attribuable a I'application de contraintes

au-dela des possibilités données du dispositif.

— Défaillance premiére : défaillance d'un dispositif dont la cause directe ou indirecte

n’est pas la défaillance d’un autre dispositif.

— Défaillance seconde : défaillance d’un dispositif dont la cause directe ou indirecte est

la défaillance d’un autre dispositif.
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Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts dyna-
miques engendrent par les pieces en mouvement. Ainsi, une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibration. La détérioration du fonctionnement

conduit le plus souvent a un accroissement du niveau des vibrations

2.4 LES SOURCES D'INFORMATIONS POUR DETECTIONS DES DEFAUTS

2.4.1 L’ANALYSE VIBRATOIRE

C’est le plus connu et le plus utilisé car il est adapté aux composants mécaniques et
aux machines industrielles en service. La plupart des erreurs trouvées dans les machines

rotatives peuvent étre reconnues. [16]

2.4.2 L’ANALYSE D’HUILE

Peut étre utilisé sur toutes les machines avec de I'huile de lubrification. (Réducteur
de vitesse, refroidissement moteur, motoréducteur, etc.), ce qui implique de prélever des
échantillons d’huile et de les analyser (usure des particules) pour résumer I'état de 1'équi-

pement Caractéristiques des différentes différences de résultats telles que :

— Dans les moteurs thermiques : Problemes d’étanchéité du filtre a air. Infiltration de

liquide de refroidissement

— Dans les multiplicateurs, réducteurs et engrenages : Mauvais roulement ou mouve-

ment du roulement. Erreur de transmission (engrenage endommagé)

— Dans les systemes hydrauliques : contamination interne telle que cavitation, défauts
d’étanchéité. Défauts de filtration [17]

2.4.3 LA THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

Qui conduit aux connexions de courant dans la zone de maintenance utilisée pour
controler les installations électriques. Il est également utilisé pour inspecter les équipe-
ments en fonctionnement afin de détecter les défauts dus a I'usure normale de I'équipe-
ment. Les thermographes permettent de surveiller les zones a distance. Et la réflexion du

thermometre dans la zone peut étre vérifiée immédiatement. [18]
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2.4.4 L‘ANALYSE ACOUSTIQUE

Cette mangeoire était facile a utiliser comme microphone placé a I'écart de votre

paiement.

2.4.5 LE CONTROLE PAR ULTRASONS

C’étaient les données des malts abner lumbaltés a haute fréquence, sousse comme

apportant la fusion.
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TABLE 2.1 - Techniques d’analyse de I'état d'une machine tournante

Principaux Principales Champ
avantages limitations d’applications

Analyse vibratoire - Détection précoce - Spectres difficilesa | Défauts des organes
des défauts - interpréter - cinématiques et de la
Surveillance continue | Installations structure
- Télémaintenance colteuses

Analyse d’huile - Détection de - Localisation Controle des
pollution anormale imprécise du défaut - | propriétés
avant usure - Précautions physico-chimiques,
Identification de nécessaires pour détection de manque
'origine de I’échantillonnage de lubrification
I'anomalie

Thermographie IR - Controle rapide - - Détection moins Défauts causant un

Résultats immeédiats

précoce que I'analyse
vibratoire - Limité a

ce que voit la caméra

échauffement

Analyse acoustique

- Détection des
défauts audibles -

Surveillance continue

- Sensibilité au bruit
ambiant - Diagnostic
difficile - Problemes

de mesure

Détection de bruit
inhabituel analysé

par analyse vibratoire

2.5 DEFAUTS DES MACHINES TOURNANTES

panne d'un équipement électrique fait référence a tout événement.qui n’est pas conforme a

I'ajustement normal de I'appareil. Et cela pourrait entrainer une action en justice devant le

tribunal ou une provocation a long terme de votre fils. Valeurs par défaut dans les équipe-

ments électriques en fonction de leurs origines de conception Technologie de production,

assemblage, installation, environnement défectueux nature des dépenses et calendrier de
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maintenance Il existe des valeurs par défaut pour différentes origines de différentes caté-
gories : internes et externes. Les pénuries internes sont causées par les composants de la
machine (bobine de rotor de stockage, circuit magnétique, chassis de rotor, transformateur
électromécanique, etc.) Les pénuries externes sont causées par le type d’installation.et les

charges mécaniques peuvent étre causées par les machines utilisées. [19]

TABLE 2.3 - Classification des défauts de machine électrique selon leurs origines.

Défaillances des Contact entre le stator et rotor
machines
électriques
Mécanique - Défaut de roulements
- Excentricité

- Mouvement des enroulements

et des toles

Mécanique - Charge oscillante
- Surcharge de la machine

- Défaut de montage

Externe Environnementale - Humidité

- Température

- Propreté

Statistiquement, les études récentes faites par Bonnet sur les machines asynchrones de
grande puissance, exploitées dans I'industrie pétrochimique, montrent que 69% de pannes
se situent sur les roulements, 21% au stator, 7% au rotor et 3% dans les autres régions de

la machine.
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Roulements
69%

Stator
21%

Autres
3% 7%

FIGURE 2.3 - Le pourcentage des défauts [8]

2.5.1 LES ROULEMENTS

roulements sont des composants de base qui assurent une liaison mobile entre deux élé-
ments d'un systeme qui tournent 'un par rapport a I'autre. Sa fonction est d’assurer la ro-
tation relative de ces éléments sous charge. Il est précis et présente un frottement minimal.
La plupart des appareils électriques utilisent des roulements a billes ou a rouleaux. Environ
60 a 70% des pannes de machines impliquent des roulements a billes. Les roulements a

billes sont constitués des composants suivants.

— Deux anneaux concentriques en fer. IIs sont appelés bague intérieure et bague exté-

rieure. Il y a un canal d’eau. (la surface sur laquelle le corps roulant « roule »)

— objets roulants bille ou rouleau Généralement en acier. ou les deux anneaux se dé-

placent avec un frottement minimal.

— Une cage (en polyamide, en tole d’acier, en laiton ou en résine) pour séparer et

contréler le corps roulant.
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Bague externe

FIGURE 2.4 - Structure d’un roulement a billes

En effet, le composant le plus important de toute machine tournante est le roulement. Ils
contiennent souvent des stimuli qui, dans de nombreux cas, entrainent des erreurs dues
a une défaillance partielle ou totale de I'appareil. Cela se traduit par une catastrophe.
Selon les statistiques, dans 90% des cas, la cause se trouve dans des éléments externes, qui

peuvent étre résumés dans le tableau. ..

TABLE 2.5 - Cause des défauts dans les roulements

Cause du défaut %
Lubrification inadaptée (choix des lubrifiants, quantité, 70%
fréquence de lubrification, .. .etc.)

Pollution (poussiére, détergents, liquides, .. .etc.) 18%
Montage incorrect (brutal, jeu, désalignement, échauffement 10%
excessif, .. .etc.)

Fatigue (charge, contraintes) 2%

2.6 DEFAUTS DES PALIERS A FILM D’HUILE (PALIERS LISSES)

2.6.1 DEFINITIONS

Dans ces paliers Les surfaces en regard des pieces en mouvement relatif sont séparées

par un film d’huile. Dans ce type d’effet
— Paliers hydrodynamiques : Un film d’huile est créé par le mouvement de I'arbre.

— Paliers hydrostatiques : Un film d’huile est créé par la pompe.



CHAPITRE 2. ETUDE DE FAUT MECANIQUE ET ELECTRIQUE QUI PEUVENT SURGIR LORI DE
FONCTIONNEMENT DE LE POMPE DEUIL 47

2.6.2 CARACTERISTIQUES
— Résistant a I'érosion méme sous un poids important. a billes adaptés aux faibles vi-
tesses et aux charges lourdes..
— Compact avec une construction simple et un faible coft.
— La capacité de charge est inversement proportionnelle a la vitesse.
— La capacité de charge est inversement proportionnelle a la vitesse.
— Fonctionne silencieusement et convient aux couples de transmission élevés.

— Coefficient de frottement réduit et fonctionnement sans lubrification

2.6.3 AVANTAGES DES PALIERS LISSES

— La derniere partie de la piece est augmentée

— Silencieux (séparer les deux parties avec un film d’huile)
— Insensible a la poussiere (pas besoin d’accouplement)

— Vitesse de rotation élevée

— La surface de la voiture est tres bonne. Par conséquent, elle n’est pas sensible aux

chocs et aux vibrations.

— Amortisseur lubrifié (moins d’amortisseurs et moins d’amortisseurs de vibrations)

2.6.4 INCONVENIENTS DES PALIERS LISSES

— Surveillance plus détaillée et controle efficace de la lubrification
— Utiliser plus d’huile pour la lubrification.

— Grand moment résistant au démarrage (contact métal -métal) - Rendement faible

(perte par frottement).
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2.7 L’ENGRENAGE

2.7.1 DEFINITION

engrenage est un mécanisme constitué de deux disques dentés qui se déplacent autour d'un
axe dans une position fixe. Une plaque touche et entraine I'autre plaque selon I'action des
dents. Et on dit que les deux plaques sont reliées... Les petites roues sont appelées engre-
nages. La grande roue extérieure est appelée roue. La grande roue intérieure est appelée
couronne. Un disque peut avoir un rayon infini. Et il est appelé crémaillére. Trois principaux

types d’engrenages peuvent étre classés selon la position relative des arbres. [20]
— engrenages a axes paralleles
— engrenages a axes simultanés

— engrenage a axe arbitraire

FIGURE 2.5 - Engrenages a axes paralleles (A et B), a axe concourant (C)

2.7.2 DEFAUTS DES ENGRENAGES

pouvons utiliser des engrenages pour transmettre la vitesse et la puissance mécanique entre
des arbres paralleles ou non paralléles, synchrones ou non paralléles. verticaux ou horizon-
taux Les engrenages peuvent étre utilisés a diverses fins, comme réduire (ou modifier) la
vitesse de rotation entre deux arbres en réduisant (ou en augmentant) le couple du moteur.
Mais dans une boite de vitesses en bonne santé, les engrenages sont la principale source

de vibrations. La source d’irritation la plus courante provient de la force d’'impact entre
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I'engrenement des deux dents de la plaque. Le mouvement du point de contact entre les

deux profils de dents et les changements de dureté des dents.

2.7.3 LES DIFFERENTS TYPES DE DEFAUTS DES DENTURES D’ENGRENAGES

0. Défauts de fabrication

a) Erreur de coupe
— Conception de la machine
— Etat de la machine.
— Précision géométrique de I'outil de forme  Conception du stabilisateur.

b) Erreur de pas (p) L'erreur de pas est caractérisée par I'erreur de position an-
gulaire par rapport a la position théorique des dents dans le plan apparent de
I'engrenage. Deux quantités représentant la qualité de sortie de 'engrenage sont

liées a cette erreur. Ces quantités sont les erreurs de volume individuelles et les

erreurs de volume cumulées.
c) Erreurs de profil de denture

— Erreur totale de profil.
— Erreur d’inclinaison de profil.

— Erreur d’excentricité du diameétre primitif ou erreur de faux-rond.
0. Défauts de traitement thermique

— Défauts de rectification : Une opération de rectification conduite avec une
avance ou une profondeur de passe excessive peut entrainer des criques par suite
d’échauffement localisé important. Ces criques peuvent constituer des amorces
de rupture, surtout si elles sont localisées vers le pied des dents et dans le sens

longitudinal.
0. Défauts de montage
— Défaut d’alignement ou de parallélisme
— Mauvais centrage : On peut observer une modulation de cet effort si les roues
ne sont pas bien centrées, Cette modulation se traduit par 'apparition dans le
spectre vibratoire de raies paralleles autour de la fréquence de denture. Les vi-

brations d’'un réducteur ou d’'un multiplicateur sont une fonction du couple et

des efforts radiaux.
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FIGURE 2.6 - Vibrations d'un engrenage

2.8 LES COURROIES

2.8.1 DEFINITION

Une courroie est un dispositif permettant de transmettre la puissance de I'arbre a
I'arbre récepteur. Nous savons que la transmission peut étre réalisée a 'aide d’engrenages
a chaine. La transmission par courroie est choisie lorsque la vitesse linéaire est élevée.

Erosion et bruit

2.8.2 FONCTIONNEMENT DES COURROIES

Les courroies sont des composants d'un systeme de transmission de puissance, comme
les engrenages ou les chaines a rouleaux. Leur role est de transmettre la force multipliée
par la vitesse ou le couple d’'un composant rotatif a un autre. Le principe de fonctionnement

de la courroie dépend de deux éléments principaux.

— une surface de contact dont la taille dépend du coefficient de frottement, qui permet
de prélever le couple de la poulie motrice, de le transmettre au chassis de traction

puis de le restituer a la poulie de transmission.
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— un chassis capable de convertir la force tangentielle appliquée par la poulie motrice

en force de trainée longitudinale entre les poulies.

La combinaison de ces deux éléments est caractérisée par une résistance transitive qui
est directement liée a 'absence de glissement du premier élément et a la résistance au
cisaillement du second. C’est pourquoi ces composants sont souvent constitués d'un coté

d’élastomere et de I'autre de fibre synthétique.

2.8.3 DEFAUTS DE COURROIES

Les courroies sont utilisées pour transmettre la puissance entre deux barres qui ne
sont pas tres éloignées I'une de l'autre. Une courroie avec des bandes sans fin sur deux

poulies transmet la puissance grace a sa traction sur les poulies.
— Les principaux défauts rencontrés sur ce type de transmission sont :

— courroie lache et vieille courroie
— mauvais alignement des poulies et poulie étrange

— dysfonctionnement de la transmission par courroie avec des poulies dentées.
— Les causes des vibrations :

— par une distribution de puissance insuffisamment serrée

— avec des poulies déséquilibrées
— Lors de l'installation, les vibrations des courroies indiquent :

— La taille de la transmission de puissance est petite. Et le rapport de réduction
doit étre noté.

— L’entraxe est trop large : cela peut étre corrigé en plagant un galet tendeur du

coté du filetage entrainé.

2.9 STATOR ET ROTOR

2.9.1 STATOR

Le stator est constitué d’'un cadre en acier rempli de téles fines. Uniforme, qui a la

forme d'une couronne, qui forme un cylindre vide. Ces téles sont déchirées. Elles présentent
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des trous sur le bord intérieur. L’alignement de ces fosses donne lieu a une délimitation de

mine a trois niveaux. La couronne est enfermée dans un cadre en fonte.

Vue d'ensemble
du stator

STATOR DEMONTE [CARCASSE EN |
[TOLES (OU CIRCUIT) |
v

BOBINAGE DU 3 - N

v

FIGURE 2.7 - le stator

2.9.1.1 CAUSES DES DEFAUTS DU STATOR

Les enroulements du stator des appareils électriques sont soumis a des contraintes
causées par divers facteurs. Le plus important est la surcharge thermique. Vibrations mé-
caniques Tension maximale générée par le réglage de la fréquence Les causes les plus

courantes de dysfonctionnement des enroulements du stator

du noyau du stator et du boitier.Fissures dans la tole, les adhésifs et les joints. Faible
connexion de la téte courbée. Contamination par de la saleté huileuse humide. Court-
circuit, Surcharge lors de la mise sous tension Décharge électrique Fuites dans le

systeme de refroidissement

2.9.2 LE RoTOR

Le rotor ressemble a une cage d’écureuil. Il est constitué d’'une méme tige métal-
lique qu’elle soit paralléle ou non a 'axe du rotor. Ces tiges sont reliées par deux anneaux
métalliques. Il est donc court-circuité. L'intérieur est tapissé d’'une fine feuille de métal.

Séparée par du vernis pour limiter I’étendue du tourbillon. Le rotor ne peut pas tourner
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a la méme vitesse que le champ magnétique. Sinon, la cage ne sera pas repoussée par
le champ tournant et le courant induit. Par conséquent, la force de Laplace et le couple
moteur disparaissent. Par conséquent, les deux fréquences de rotation ne peuvent pas étre

synchronisées. D’ou I'origine du nom de moteur asynchrone. [21]

FIGURE 2.8 - le rotor

2.9.2.1 DEFAUTS DU ROTOR

Les défauts du rotor sont considérés comme plus complexes et plus divers que les dé-
fauts du stator. Les dysfonctionnements du rotor rencontrés dans les machines asynchrones

peuvent étre classés comme suit.
— défaillance de la barre du rotor,
— bague défectueuse
— court-circuit dans les enroulements du rotor

Ceci est différent de la conception du stator. La conception et la construction du rotor a
cage ont peu changé au fil des ans. Les cas de défaillance du rotor représentent environ 10
% des... Défaillances de tous les moteurs asynchrones Cependant, la plupart des recherches
présentées dans la littérature dans le domaine du diagnostic des défauts et de 'inspection
des machines électriques concernent les défaillances du rotor. En revanche, les défauts des
roulements, qui représentent environ 40 a 50 % des défaillances des moteurs, n’ont pas été

largement étudiés.



CHAPITRE 2. ETUDE DE FAUT MECANIQUE ET ELECTRIQUE QUI PEUVENT SURGIR LORI DE
FONCTIONNEMENT DE LE POMPE DEUIL 54

2.9.2.2 CAUSES DES DEFAUTS DU ROTOR

— Défauts de construction

— Conditions de fonctionnement

— Mécanismes et symptomes de défaillance

— Court-circuit dans les enroulements du rotor

— Indicateurs permettant de détecter les défauts liés au rotor.

— Barre cassée

2.10 CONCLUSION

La maintenance moderne des appareils rotatifs met I'accent sur un diagnostic précis
des pannes. Favoriser la fiabilité et I'efficacité du systeme Cette approche permet de passer
d’'une maintenance systématique a une surveillance de I’état plus rentable et plus efficace.
L’analyse des vibrations qui détecte les vibrations anormales joue un réle important dans
cette stratégie. Ce chapitre explore diverses approches de maintenance.et recommande des
techniques de maintenance en fonction des conditions. Il donne un apergu des stratégies

modernes pour assurer la fiabilité et la longévité des machines électriques tournantes.



CHAPTER 3

ANALYSE MODEL THEORIQUE (SYSTEM LIBRE NON
AMORTI)

3.1 INTRODUCTION

L’analyse du modele théorique d'un systéme libre non amorti est une étape cruciale

dans la compréhension de son comportement dynamique. Ce type de systéme oscille li-

brement sans aucune force de dissipation d’énergie, ce qui le rend idéal pour étudier les
principes fondamentaux des vibrations.

Dans ce chapitre, nous introduisons shema cinématique de pompe a huile et Etablie les

équations de mouvement a 2.d.d.l ( libre non amorti ) et Etablie les équations différentielles

du mouvement et Etablie les fréquences propre FO1 et FO2

55
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3.2 SHEMA CINEMATIQUE DE POMPE A HUILE

|:|4“- M 1/moteur

2/ accouplement

3/ roulement

4/ turbine

[ J——L I [ [ | ]

FIGURE 3.1 - shema cinématique de pompe a huile

3.2.1 CARACTERISTIQUES DU MOTEUR
— Type: 5KFS292XAA1014
— Puissance:95W
— Tension:415V
— Fréquence: 50 Hz
— Vitesse : 2980 tr/min
— Phases: 3
— Cos¢:0.9

3.2.2 CARACTERISTIQUES DE L’ACCOUPLEMENT

Les caractéristiques typiques incluent :

— Type :rigide
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— Capacité de couple : Basée sur la puissance et la vitesse du moteur
— Accommodation du désalignement : Angulaire, parallele, axial

— Matériau : acier

3.2.3 CARACTERISTIQUES DES ROULEMENTS

— Type :rigide

— Capacité de couple : Basée sur la puissance et la vitesse du moteur
— Accommodation du désalignement : Angulaire, parallele, axial

— Matériau : acier

— Diametre intérieur : 70 mm

— Diametre extérieur : 150 mm

— Masse: 2.54 kg

3.2.4 CARACTERISTIQUES DE LA TURBINE

Typiquement incluent :
— Puissance de sortie : Doit correspondre aux exigences du systéeme
— Efficacité : Dépend du design spécifique

— Vitesse : Doit étre compatible avec le moteur et la pompe

3.3 ETABLIE LES EQUATIONS DE MOUVEMENT A 2.D.D.L (LIBRE NON AMORTI

)

3.3.1 L’ENERGIE CINETIQUE (T)

L’énergie cinétique totale du systeme est la somme des énergies cinétiques des deux

masses M1 et Mz :

. 1.
T="mx*+ m x2 (3.1)
2 '

1
T=—2 m %3 + mox2 (3.2)
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I X,(1)

3.3.2 L’ENERGIE POTENTIELLE (U)

L’énergie potentielle totale du systéme est la somme des énergies potentielles des deux

ressorts K1 et Kz :
U= %kwﬁ + lzkz(xz —x1)2 (3.3)
Développons I'énergie potentielle associée au ressort K3 :
(x2 —x1)? = Xzz_ 2x1X2 +x21 (3.4)

Donc I'expression pour U devient :

1 1
U= Ek1x21 + _zkz(Xzz— 2X X 2 + x3) (3.5)
1 1 1
U="kx2+ kx*—kxx + kx? (3.6)
S 11 522 212 521
1 2 1 2

u =
= 2(k1 + k2)x4 + Z—kzxz — kax1x2 (3.7)
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3.3.3 LE LAGRANGIEN DU SYSTEME (L)

L=T-U (3.8)
En substituant les expressions de T et U :

1 1 1 1
L= _zm x5+ —2m2x§ - Ek1x21+ _zkz(x —x ¥ (3.9)

Nous simplifions cette expression :

1 1 1 1
L=_2m4'(21+_2m2'(22—_2kx21—_2k(2x 2 —x1)? (3.10)

Maintenant substituons cette expression de U dans le lagrangien L :

1 1 1 1
L="mx2+"mx2— T(k +k)x*+"kx*—kxx (3.11)
5 11 5 22 5 1 5,22 212
Finalement :
i ., 1 ., 1 1
L=_2m,](21+ n x5H— 2(k1+k2)x21— 2k2x22+ kX X (3.12)

Nous allons utiliser les équations de Lagrangien :

d oL oL
- T - =0 (3.13)
at  90x; ox;

3.4 ETABLIE LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU MOUVEMENT

Nous avons le Lagrangien L :

1 1 1 1
L="mx2+"mx>—"(k +k)x*—"kx*+kxx (3.14)
5 11 5,22 5 1 21,22 212

Pour x1 :

oL
fz m1)'(1 (315)
0x1

2 2 _ % 3.16
dt 0xi e (3.16)
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oL
— = —(k1 + k2)x1 + k2x2 (3.17)
Ox1

En substituant dans I'’équation de Lagrangien pour x1 :

miX1 + (k1 +k2)x1 — kax2 =0 (3.18)
Pour xz :
oL
0x2
d JdL
- = X 3.20
dt ox2 2 (3.20)
oL
— = —kax2 + kax1 (3.21)
ox2

En substituant dans I'’équation de Lagrangien pour xz :

m2X2 + kax2 — kax1 =0 (3.22)

Dongc, les équations différentielles du mouvement sont :

miX1 + (k1 +k2)x1 —kaxa =0 (3.23)

maX2 +kax2 —kax1 =0 (3.24)

3.5 ETABLIR LES FREQUENCES PROPRES Fo; ET Fo,

Pour déterminer les fréquences propres Fo1 et Foz du systeme, nous devons résoudre
les équations différentielles du mouvement en trouvant les solutions sous la forme de

modes propres, ce qui implique de chercher des solutions harmoniques du type :

x1(t) = Xqie't (3.25)
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x2(t) = Xze' (3.26)

Ou est la fréquence angulaire propre. En substituant ces solutions dans les équations

différentielles du mouvement, nous obtenons le systéme d’équations algébriques suivant :

~Zmax1 + (k1 + k2)x1 — kaxz2 = 0 (3.27)

—2maxa + kaxa — kax1 = 0 (3.28)

Ce systéme peut étre écrit sous forme matricielle :
L !

k1 + k2 =% my —kz X1
2
—ka ko — m X2

=0 (3.29)

Pour que ce systéme ait une solution non triviale (c’est-a-dire une solution autre que

x1 = x2 = 0), le déterminant de la matrice doit étre nul :
]

k1 + ka2 =2 mn —k2 =0 (3.30)
—k3 k2 —2my
Calculons ce déterminant :
(k1 + k2 =2 m1)(k2 =2 m2) — (—k2)(—k2) = O (3.31)
(ki + k2 =2 m1) (k2 =2 m2) + k2= 0 (3.32)

Développons cette équation :

kikz + k%, 2 mika =2 mak1 =% maka +* mim2 = 0 (3.33)

Cette équation quadratique en 2 peut étre résolue en utilisant la formule quadratique :

Posons?2=A:

kikz — A(mikz + maky + makz) + A2mim2 = 0 (3.34)

Utilisons la formule quadratique pour résoudre pour A :
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_ (m1k2 + ma2ki + m2k2) £ (mik2 + ma2kq + mak2)? — 4kikzmima
2mimz

A (3.35)

Les fréquences angulaires propres 1 et 2 sont les racines carrées des valeurs de A. Les

fréquences Fo1 et Fo2 sont alors :

N
1= A4 (3.36)
N
2= A2 (3.37)
Les fréquences propres en Hz sont :
3.25
Fn="'=""=052Hz 3.38
== (3.38)
3.09
Fp=2%2 =~ =0.49Hz 3.39
2=~ (3.39)

Pour calculer les fréquences propres Fo1 et Foz en utilisant k1 = k2 = 8878.15 N/m,
nous suivons les étapes précédentes avec les valeurs numériques données : les masses
m1y = 917 kg et m2 = 850 kg.

EQUATION CARACTERISTIQUE :

Nous avons établi que I'’équation caractéristique est :

kika =% (mi1ka + mak1 + maka) +* mimz = 0 (3.40)

Substituons les valeurs de k1, k2, m1 et mz :

(8878.15)2 —2 [(917)(8878.15) + (850)(8878.15)] +* (917)(850) = 0 (3.41)

Divisons par 780450 pour simplifier :

Forme quadratique :

4-20.112 +100.86 = 0 (3.42)
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Posons A =2:

A2 —20.11A + 100.86 = 0 (3.43)

Résolvons cette équation quadratique pour A :

20.11 + 26:132—4-100:86

A=
> (3.44)

Calculons d’abord le discriminant :

A=(20.11)2 — 4-100.86 = 0.97 (3.45)
Ensuite, résolvons pour A :
\/

20.11 + 097
A= — = 1055 (3.46)

20.11 \/0—97—
=" 7956 (3.47)

2 5 =

Fréquences angulaires propres :

Les fréquences angulaires propres 1 et 2 sont les racines carrées des valeurs de A :

N vV

1= A1 = 10.55 = 3.25rad/s (3.48)
N V___

2= A= 9.56=3.09rad/s (3.49)

Les fréquences propres en Hz sont :

3.25

for = jmz —2n ~ 0.52 Hz (3.50)
3.09

fo = ;ﬁz T 0.49 Hz (3.51)

Pour calculer les fréquences propres fo1 et foo en utilisant k1 = k2 = 8878.15 N/m,
nous suivons les étapes précédentes avec les valeurs numériques données pour les masses
m1 = 917 kg et mz = 850 kg.
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EQUATION CARACTERISTIQUE :

Nous avons établi que I’équation caractéristique est :

kika =% (m1kz + mak1 + maka) +4 mimz = 0 (3.52)
Pour calculer les fréquences propres fo1 et fo2 en utilisant k1 = k2 = 8878.15 N/m et les
masses m1 = 917 kg et mz = 850 kg, nous suivons les étapes précédentes :
EQUATION CARACTERISTIQUE :

Nous avons établi que I’équation caractéristique est :

(8878.15)2 —2 [(917)(8878.15) + (850)(8878.15)] +* (917)(850) = O (3.53)

Divisons par 780450 pour simplifier :

4-20.112 +100.86 = 0 (3.54)

Posons A =2:

A2 —20.11A +100.86 = 0 (3.55)

Résolvons cette équation quadratique pour A :

v
2011 + 26442 —4-100:86

A=
. (3.56)

Calculons d’abord le discriminant :

A=(20.11)%2 — 4 - 100.86 = 0.97 (3.57)

Ensuite, résolvons pour A :

vV___
20.11 + 0.97
=== 1055 (3.58)

A
2

\/
_ 20— 697456 (3.59)

2
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Les fréquences angulaires propres 1 et 2 sont les racines carrées des valeurs de A :

N v
1= A1 = 10.55 = 3.25rad/s

N V___
2= A2= 9.56=3.09rad/s

Les fréquences propres en Hz sont :

3.25

=1 === =20.52 Hz
fo = % o
3.09

=2 === = (0.49 Hz
fo =37 o

3.6 CONCLUSION

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

L’analyse d’un systeme libre non amorti, modeéle théorique idéal pour étudier les vibra-

tions, est cruciale pour comprendre son comportement dynamique. Ce chapitre introduit

le schéma cinématique d’'une pompe a huile et établit les équations de mouvement a deux

degrés de liberté (libre non amorti) ainsi que les équations différentielles du mouvement.

En déterminant les fréquences propres FO1 et FO2, on identifie les modes de vibration do-

minants. Cette analyse permet de comprendre les mouvements des composants, les forces

en jeu et les fréquences naturelles, constituant une base solide pour la conception et le

contrdle de systéemes mécaniques vibrants.



CHAPTER 4

SIMULATION NUMERIQUE DU MODELE PUMP D’HUILE

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les résultats d’'une analyse modale réalisée sur I'assemblage
d’huile d’'un systeme. L’'objectif principal de cette analyse est d’identifier les modes propres
de vibration de la structure, ainsi que les amplitudes de déformation correspondantes. Ces
résultats sont essentiels pour comprendre comment la structure réagit sous des conditions
vibratoires spécifiques et pour prévenir les phénomeénes de résonance qui pourraient com-
promettre I'intégrité structurelle.

L’analyse modale est une étape cruciale dans le processus de conception et de valida-
tion des structures mécaniques, car elle permet de prévoir les comportements vibratoires

potentiels et de mettre en place des mesures correctives si nécessaire.

66
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FIGURE 4.1 - system arbre turbine.

4.2 PROPRIETES DE L’ETUDE :

+
Nom d'étude Fréquence 3
Tvpe d'analvse Fréquence

Type de maillage

Maillage volumique

Nombre de frequencies 20

Type de solveur FFEPlus
Faible raideur: Désactive(e)
Options de contact solidaire incompatible | Automatique

Option thermique

Inclure des chargements thermiques

Température de déformation nulle 298 Kelvin

Inclure la pression du fluide calculée par | Désactivé(e)
SOLIDWORKS Flow Simulation

Dossier de résultats Document SOLIDWORKS

(C-\Users' HP"Documents)
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4.3 PROPRIETES DU MATERIAU

Référence du modéle Propriétés Composants
Nom: Acier inoxvdable Corps volumique 1{Boss.-

Type de modéle:

Critére de ruine
par défaut:

Limite d'élasticité:
Limite de traction:
Masse volumigue:
Module d'élasticité:
Coefficient de
Poisson:
Coefficient de
dilatation

thermique:

chromé
Linéaire élastique
isotropique

Inconnu

1,72339e+08 N/m"2
4.13613e+08 N/m"2
7800 kg/m”3

2et+11 N/m”2

0.28

1.1e-05 /Kelvin

Extru 9)(Arbre d'huile-1),
Corps volumique 1(Boss.-
Extru 1){Palier d'huile-1).
Corps volumique 1{Boss.-
Extru 1){Palier d'huile-2),
Corps volumique 1(Boss.-
Extru 8)(pompe d'huile-1)

Données dela courbe:N/A

4.4 DEFINITIONS DES CONNECTEURS

Référence du modéle

Détails du connecteur

Détails de résistance

@ ‘

Connecteur de type palier-1

Enfités:

Type:

2 face(s)

Palier

Aucune donnee

Connecteur axe/boulon/palier



CHAPITRE 4. SIMULATION NUMERIQUE DU MODELE PUMP D’HUILE 69

4.5 INFORMATIONS SUR LE MAILLAGE

Forces dans les connecteursAucune donnée

Entités: 2 face(s)

Type: Palier

Aucune donnée

NN
Connecteur de type palier-2

Forces dans les connecteursAucune donnée

4.6 RESULTATS DE SIMULATION

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactive(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactivé(e)

Points de Jacobien pour un maillage de qualité 16 Points
élevée

Taille d'élément 17,7828 mm
Tolérance 0.88914 mm
Qualité de maillage Haute
Remailler les piéces en échec indépendamment Désactivé(e)

Cette simulation montre les résultats d’'une analyse modale, plus précisément I'ampli-
tude de la déformation résultante pour le mode propre numéro 1, dont la fréquence est de

0,0592815 Hz. Voici quelques points a ce résultat :

4.6.1 AMPLITUDE MINIMALE ET MAXIMALE

— L’amplitude minimale est de 0,000e+00, ce qui signifie qu’il y a un point dans la

structure (nceud 10325) ou il n’y a pas de déformation.

— L’amplitude maximale est de 5,736e-01, correspondant au nceud 11214. Cela indique
le point de la structure ou la déformation est la plus grande sous l'effet du mode

propre numéro 1.
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4.6.2 VISUALISATION

— Le graphique en couleurs représente la déformation modale sur la structure analysée.

Les couleurs vont du bleu (déformation minimale) au rouge (déformation maximale).

— Cette représentation visuelle aide a identifier les zones de la structure qui sont les

plus sensibles aux vibrations a cette fréquence spécifique.

4.6.3 FREQUENCE

— La fréquence du mode propre numéro 1 est tres basse, 0,0592815 Hz, ce qui indique
une oscillation lente. Cela pourrait correspondre a un mode de flexion ou de torsion

important de la structure.

4.6.4 TYPE D’ANALYSE

— L’analyse est une simulation modale, qui est couramment utilisée pour identifier les
modes naturels de vibration d’une structure et pour prévoir comment elle réagira a

différentes fréquences de charge vibratoire.

4.6.5 APPLICATION

— Les résultats de cette simulation sont cruciaux pour le design et la vérification de la
structure, notamment pour éviter les résonances dangereuses qui pourraient conduire

a des défaillances structurelles.

— dans ce résultat de simulation montre 'amplitude de déformation pour le premier
mode propre d’une structure, avec une amplitude maximale de 0,5736 a une fré-
quence de 0,0592815 Hz. La visualisation des déformations aide a comprendre com-

ment la structure pourrait se comporter sous des charges vibratoires a cette fréquence.
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Nom

Type

Min

Max

Amplitudel

AMPRES: amplitude
résultante Trace pour la
déformée modale :

1{Valeur = 0,0592815 Hz)

0,000e+00
Noeud: 10325

5,736e-01
Neeud: 11214

A

. |
REsac = fin

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude1

2(Valeur= 136,268
Hz)

Nom Tyvpe Min Max
Amplitude2 AMPRES: amplitude 0,000e+00 2,727e-01
résultante Tracé pour | Noeud: 10325 | Noeud:
la deformée modale : 19232

—

i

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude2

1EERELE
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Nom Type Min Max

Amplitude3 AMPRES: amplitude 0,000e+00 2, 724201
résultante Tracé pour | Noeud: 10325 | Noeud:

la deformee modale ; 19260
3(Valeur = 136,274
Hz)

Finiing

e

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude3

Nom Type Min Max
Amplituded AMPRES: amplitude 0,000e+00 4,654e-01
résultante Tracé pour | Noeud: Noeud:
la déformee modale : | 10325 19232

4Valeur = 323,654
Hz)

HE

i W
ikl

e

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude4
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LE

Nom Type Min Max
Amplitude5 AMPRES: amplitude 0,000e+00 4,6282-01

résultante Trace pour la MNoeud: 10325 Noeud: 19260

déformée modale :

S5{Valeur = 323,856 Hz)

-
A
Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude5b

Nom Type Min Max
Amplitudeb AMPRES: amplitude 0,000e+00 4,839e-01

resultante Trace pour la

déformeée modale :

6(Valeur = 654,87 Hz)

MNoeud: 10325

MNoeud: 19232

A

" H '

T

o e——

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude6




CHAPITRE 4. SIMULATION NUMERIQUE DU MODELE PUMP D’HUILE

74

Nom Type Min Max

Amplitude7 AMPRES: amplitude 0,000e+00 4,605e-01

reésultante Tracé pour la | Noeud: 10325 Noeud: 19260

deformée modale :

7(Valeur = 656,49 Hz)

ifiil

Bl -1
i it

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude?

Nom Type Min Max

Amplitude8 AMPRES: amplitude 0,000e+00 3,844e-01

resultante Trace pour la | Noeud: 10325 MNeoeud: 11162

déformée modale :

8(Valeur = 711,353 Hz)

FiEdbL

8 |

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplituded
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Nom Type Min Max

la déeformeée modale :

9{Valeur = 830,818 Hz)

Amplitude9 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,057e+00
resultante Tracé pour Noeud: 10325 Noeud: 19208

B - |

A

Assemblage d'huile-Fréequence 3-Amplitude-Amplitude9

déformee modale :

10(Valeur = 843,148 Hz)

Nom Type Min Max
Amplitude10 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,088e+00
résultante Tracé pour la Noeud: 10325 Noeud: 18965

fii TELEERL )

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude10
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déeformee modale :

11(Valeur=1139,14 Hz)

Nom Type Min Max
Amplitude11 AMPRES: amplitude 0,000e+00 5,767e-01
résultante Trace pour la | Noeud: 10325 Moeud: 707

_-5

-
HERERIE]

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude11

déformée modale :

12(Valeur = 1 139,64 Hz)

Nom Type Min Max
Amplitude12 AMPRES: amplitude 0,000e+00 5,757e-01
resultante Trace pour la Noeud: 10325 Noeud: 632

T

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude12
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résultante Trace pour la
déformee modale :

14{Valeur = 1 650,1 Hz)

Noeud: 10325

Nom Tvpe Min Max
Amplitude13 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,053e+00

résultante Trace pour la Noeud: 10325 Noeud: 14207

déformée modale :

13(Valeur = 1 165,06 HY)

/ =
A
& 1 2
Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude13

Nom Type Min Max
Amplitude14 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,455e+00

Noeud: 11195

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude14
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Nom Type Min Max
Amplitude15 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,416e+00

résultante Tracé pour la Noeud: 10325 Noeud: 18504

déformée modale :

15(Valeur=1673,11 Hz)

=
=5
Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude15

Nom Tyvpe Min Max
Amplitudels AMPRES: amplitude 0,000e+00 3,628e-01

resultante Trace pour la Noeud: 10325 Noeud: 708

déformée modale :

16(Valeur = 1 702,61 Hz)

T

— |
HREL

Assemblage d’huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude16




CHAPITRE 4. SIMULATION NUMERIQUE DU MODELE PUMP D’HUILE

Nom Type Min Max
Amplitude17 AMPRES: amplitude 0,000e+00 3,628e-01
resultante Trace pour la Noeud: 10325 Noeud: 670

déformée modale :

17(Valeur = 1 702,82 Hz)

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude17

Nom Type Min Max

Amplitudel8 AMPRES: amplitude 0,000e+00 3,108e-01
résultante Trace pour la Moeud: 10325 Noeud: 570

déformée modale :

18(Valeur=1 846,69 Hz)

- |

R T
IRNRRU AT

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude18
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résultante Tracé pour la
deformeée medale :

20(Valeur = 2 208,41 Hz)

Noeud: 10325

Nom Type Min Max
Amplitudel9 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,581e+00

résultante Tracé pour la Noeud: 10325 Noeud: 19311

deformee moedale :

19{Valeur = 2 186,38 Hz)

;E
Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude19

Nom Tvpe Min Max
Amplitude20 AMPRES: amplitude 0,000e+00 1,711e+00

Noeud: 11291

A

Assemblage d'huile-Fréquence 3-Amplitude-Amplitude20
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Fréguence No Rad/sec Hertz secondes
1 0,3724E 0,0582E82 16,559
2 B56,2 136,27 0,D0733E5
3 B56,23 136,27 0,0073352
4 2033,6 323,65 0,D030EST
5 2034,8 323,86 0,0030ETE
& 41147 £54 BT 0,001527
7 41248 656,49 0,0015233 |
B 4 458,6 711,35 0,001405E
g 5220,2 B30,52 0,0012036
10 5287,7 B43,15 0,001186
11 71574 11381 0, DDDETTES
12 7 160,6 11306 0,DD0ETTAT
7320,3 11651 0,DD0ESEI2
10 358 1 650,1 0, D0DE0E02
15 10512 1673,1 0, 00058759
16 10 &85 1702,6 0, 00055733
17 10 599 1702,8 0, 00055726
1E 11 503 18457 0, 00054151
1o 13737 21E54 0,00045738
20 13 E76 2 208,4 0, 00045252

4.7 CONCLUSION

Les résultats de la simulation modale montrent les amplitudes de déformation pour
les différents modes propres de l'assemblage d’huile. L’analyse a permis d’identifier les

points de la structure présentant les déformations maximales et minimales, ainsi que les
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fréquences associées a ces modes. Ces informations sont cruciales pour le design et la véri-
fication de la structure, aidant a éviter les résonances dangereuses. En conclusion, I'étude
modale réalisée fournit des insights précieux pour optimiser la performance vibratoire de

la structure et assurer sa fiabilité a long terme.



CHAPTER 5

ETUDE DE CAS PRATIQUE PAR ANALYSE DE

VIBRATOIRE

5.1 INTRODUCTION

L'analyse des vibrations est un outil de diagnostic puissant utilisé dans diverses industries.
Pour surveiller I'état des machines et prédire les pannes possibles. Mesurer et analyser les
vibrations générées par les systemes mécaniques pour identifier les anomalies pouvant indiquer
une usure, des déséquilibres et des écarts. Ou d'autres problemes Cette introduction donne un
apercu des méthodes d'analyse des vibrations appliquées a une étude de cas pratique. Se
concentrer sur des pompes spécifiques, telles que les pompes fabriquées. Par Buffalo Pumps

5.2 DEFINITIONS DE BUFFALO PUMPS

La Buffalo VCRE-30K est une pompe centrifuge verticale a haute performance, congue
pour des applications industrielles exigeantes, notamment dans les systemes de lubrifica-

tion nécessitant un débit important et constant.
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|:|4“- M 1/moteur

2/ accouplement

3/ roulement

4/ turbine

[ J——L I [ [ | ]

FIGURE 5.1 - shema cinématique de pompe a huile

5.3 DESCRIPTIONS DE LA MACHINE

Ces pompes sont des pompes centrifuges verticales monocellulaires immergées a as-
piration axiale. Elles peuvent étre entrainées par un moteur électrique a arbre vertical ou
par une turbine a vapeur ou a gaz (ci-apres « systeme d’entrainement ») monté sur un
support au-dessus du capot de la pompe et raccordé a I'arbre de la pompe par un raccord

flexible. Consultez le Manuel de maintenance générale 3321.

FIGURE 5.2 - shema cinématique de pompe a huile
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5.4 HISTORIQUES DE LA MACHINE

Voici un texte narratif sur 'historique de la POMPE A HUILE DE GRAISSAGE VERTI-
CALE VCRE:

L’histoire de notre pompe a huile de graissage verticale VCRE commence bien avant son
arrivée sur notre site. Congue par Buffalo Pumps, une entreprise renommée pour ses inno-
vations dans le domaine des pompes industrielles, cette VCRE représente 'aboutissement
de décennies d’expertise en ingénierie.

En juin 2014, notre unité regoit enfin ce joyau de technologie. Imposante et élégante
dans sa verticalité, la VCRE promet de révolutionner notre systeme de lubrification. Son
installation est un événement en soi, mobilisant une équipe d’experts pour s’assurer que
chaque connexion, chaque alignement soit parfait.

Des sa mise en service, la VCRE impressionne par sa puissance et sa précision. Capable

de délivrer un débit constant de 301 gallons par minute a une vitesse vertigineuse de 2950

tours par minute, elle devient rapidement le cceur palpitant de notre systeme de graissage.

Les premiers mois sont une période d’adaptation et d’observation. Nos ingénieurs sur-

veillent attentivement ses performances, ajustant finement les parametres pour optimiser

son rendement. La VCRE répond admirablement, s’intégrant harmonieusement dans nos
processus.

En 2016, nous vivons notre premier défi. De légeres vibrations se font sentir, signe
que notre pompe a besoin d’attention. Une inspection révele un désalignement mineur,
rapidement corrigé. Cet incident renforce notre conviction qu’'une surveillance constante
est essentielle.

L’année 2017 marque un tournant technologique pour notre VCRE. Nous I'équipons
d’'un systeme de monitoring vibratoire de pointe, lui donnant ainsi une voix pour com-
muniquer son état en temps réel. Cette amélioration s’avérera cruciale pour anticiper ses
besoins d’entretien. Au fil des ans, notre pompe VCRE traverse diverses épreuves. En 2019,
elle fait face a une obstruction partielle de son impulseur, un défi qu’elle surmonte grace
a l'intervention rapide de notre équipe de maintenance. En 2020, I'introduction d’'un nou-
veau type d’huile nécessite des ajustements, démontrant la flexibilité de notre pompe.

La révision majeure de 2021 est un moment clé. Telle une athléte se préparant pour une
nouvelle saison, notre VCRE bénéficie d'une refonte compléte : nouvel arbre, nouveaux im-

pulseurs, systeme de lubrification amélioré. Elle en ressort plus performante que jamais.
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Aujourd’hui, en 2024, notre pompe a huile de graissage verticale VCRE continue de jouer
un role central dans nos opérations. Bien qu’elle montre quelques signes de I'age, principa-
lement sous forme de vibrations accrues, elle reste un pilier fiable de notre installation.
Chaque jour, alors que le vrombissement régulier de la VCRE résonne dans notre unité,
nous sommes rappelés de son histoire, des défis qu’elle a surmontés, et de son importance
cruciale dans notre chaine de production. Cette pompe n’est pas qu'une simple machine ;
c’est un témoin de notre évolution technologique, un symbole de fiabilité et d’innovation

continue dans le monde exigeant de 'industrie.
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FIGURE 5.4 - courbe de tendance c.a (horizontal)
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5.4.1 ANALYSE D'USURE

Les figure (4,5,6,7,8) présente un graphique représentant 'usure moyenne d'un axe
sur une période donnée. L’axe horizontal (X) représente le nombre d’ordres, tandis que
'axe vertical (Y) représente 'usure en mm/sec. L’'usure est la dégradation progressive d’'un
matériau due au frottement ou a d’autres sollicitations mécaniques. Elle peut entrainer une

perte de fonction, une diminution de la précision ou une défaillance totale du composant.

L’analyse de 'usure permet d’identifier les causes de la dégradation, d’évaluer la gravité
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des dommages et de prendre des mesures préventives pour prolonger la durée de vie du
composant. Analyse du graphique

Le graphique montre que l'usure de I’axe augmente progressivement au cours du temps.
Cela indique que le composant est soumis a des contraintes qui entrainent une perte de

matiere. Plusieurs facteurs peuvent contribuer a I'usure de I’axe, notamment :

— Frottement : Le contact entre I'axe et d’autres pieces peut générer du frottement, ce

qui entraine une abrasion progressive du matériau.

— Charge mécanique : L’axe peut étre soumis a des forces mécaniques qui dépassent sa

capacité de résistance, ce qui peut entrainer des déformations et des fissures.

— Corrosion : L'exposition a des agents corrosifs, tels que 'humidité ou les produits

chimiques, peut dégrader la surface du matériau.

MESURES PREVENTIVES
Différentes mesures préventives peuvent étre utilisées. Pour réduire l'usure de I'arbre, par exemple :

— Lubrification : une lubrification adéquate des surfaces de contact réduit la friction et protege le
matériau de l'usure.

— Protection contre la corrosion : les effets des substances corrosives peuvent étre limités en
utilisant des revétements protecteurs ou des matériaux résistants a la corrosion.

— Controle de I'usure : des contréles d'usure réguliers peuvent détecter les problemes potentiels
avant qu'ils ne deviennent graves.

L'analyse de l'usure est un outil important dans la maintenance préventive des machines et des
composants. En identifiant la cause de l'usure et en prenant les mesures appropriées. Par
conséquent, elle peut prolonger la durée de vie de I'équipement et réduire les colits de maintenance.

5.5 CONCLUSION

L’analyse de l'usure de I'axe révele une dégradation progressive du composant, pro-
bablement causée par des contraintes mécaniques, le frottement ou la corrosion. Pour li-

miter 'usure et prolonger la durée de vie de l'axe, il est recommandé de mettre en place
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des mesures préventives telles qu'une meilleure lubrification, une protection contre la cor-
rosion et une surveillance réguliere de I'usure. Une analyse plus approfondie pourrait étre
nécessaire pour identifier les causes précises de I'usure et proposer des solutions plus spé-

cifiques.



CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a exploré en profondeur le diagnostic vibratoire appliqué aux pompes a
huile, en particulier le modele VCRE-30k.

A travers une analyse structurée en cinq chapitres, nous avons examiné les aspects théo-
riques, numériques et pratiques du comportement dynamique de cette pompe, en mettant
I'accent sur I'identification et la prévention des défaillances mécaniques.

La premiére partie du mémoire a établi une base de connaissances sur les différents
types de pompes, leur fonctionnement, et les spécificités des pompes a huile. Cette in-
troduction générale était essentielle pour comprendre les enjeux et les défis associés a la
maintenance de ces équipements.

Ensuite, nous avons détaillé les diverses défaillances mécaniques courantes, telles que la
cavitation, I'usure des composants, le désalignement et les déséquilibres. La compréhension
de ces problémes est cruciale pour développer des stratégies de diagnostic efficaces.

L’analyse modale théorique a permis de définir les modes propres et les fréquences
naturelles de vibration de la pompe VCRE-30k. Ces connaissances théoriques sont indis-
pensables pour interpréter correctement les données vibratoires et identifier les anomalies.

L’étude numérique du systeme a offert des insights précieux grace a la modélisation et
a la simulation des conditions de fonctionnement réelles. Ces outils numériques ont facilité
la prédiction des comportements dynamiques et des défaillances potentielles, renforgant
ainsi notre capacité a prévenir les pannes.

Enfin, I'étude de cas pratique par analyse de vibrations a démontré I'application concrete
des concepts théoriques et numériques. Cette approche pratique a mis en lumiere les avan-

tages du diagnostic vibratoire dans la détection précoce des anomalies et la planification
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d’interventions de maintenance ciblées.

En conclusion, ce mémoire souligne I'importance du di Vostic vibratoire comme outil
de maintenance prédictive pour les pompes a huile. L’utilisation de techniques vibratoires
permet non seulement d’améliorer la fiabilité et la durabilité des équipements, mais aussi
de réduire les colits et les temps d’arrét associés aux pannes imprévues. Les résultats et
recommandations présentés ouvrent des perspectives prometteuses pour 'optimisation de
la gestion des pompes a huile, avec des applications potentielles dans divers secteurs indus-
triels. En adoptant une approche proactive basée sur le diagnostic vibratoire, les entreprises
peuvent assurer un fonctionnement optimal de leurs équipements, contribuant ainsi a une

meilleure performance globale et a une réduction des risques opérationnels.
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