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Nous tenons tout d’abord a remercier le bon dieu pour nous avoir donnée le 

courage et la volonté pour réaliser ce travail et qui nous a éclairé les 

chemins par la lumière de son immense savoir. 
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Figure � I� 06 : Vitesse de d’apparition d’une défaillance     
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Figure � I�08 : Les critères d’analyse de défaillance  
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Panne mécanique  271H 87,75 

Panne hydraulique 18,33 5,93 

Panne instrumentation  19,50 6,31 
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Figure � I�11 : exemple recherche des causes potentiel d’une défaillance 
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              Figure � I�13 : courbe baignoire pour la variation du taux de défaillance  
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M (t) =1-e µ. t 

Sachant que le système est défaillance à l'instant t.  

1/ Le taux de réparation : 

µ=
MTTR

1
 

Le taux de réparation exprimée en l'unité de temps (interventions/h) 

2/ Moyenne de temps de réparation MTTR :  

MTTR=
�
�

deF

t i
 

Avec t i   temps cumulé de réparation  
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De F : nombre totale d’intervention. 
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     La disponibilité moyenne sur un intervalle de temps donné peut être évaluer par les 

rapports suivants : 

ilitéindisponibdTempstédiponibilideTemps

itédisponibildeTemps
Dm

'+
=  

Où :  

TCITCBF

TCBF
Dm

+
=  

 !����)�>&L9�)������������������
���
����
��������

��������������9&2�)�>�����������������
�����	��
� 

�&�����
���.�������������01���
�

&����� ����
��������� ���� ��	����� ��� �
��	��� ��� �
����� ���� �
+������ ��� �
��
�
����
����������������
+���������
��	
	��
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����)�

MTTRMTBF

MTBF
Di

+
=   

Avec : MTBF : moyenne de temps de bon fonctionnement. 

             MTTR : moyenne e temps d'immobilisation pour intervention de maintenance. 

 Cette disponibilité correspond à des conditions idéales, c’est à dire avec un support 

logistique parfait. MTBF et TCBF d'une part et, TCI d'autre part. 

'�����
���.�������
�������������-�

 Pour cette mesure, sont pris en compte le temps logistique, ce qui donne : 

MTLMTTRMTBF

MTBF
D

++
=0  
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Avec : MTL : moyenne des temps logistiques.  
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 Pour un système avec l'hypothèse d'un taux de défaillance � constant et d'un taux de 

réparation µ constant, on montre que la disponibilité instantanée a pour expression �

( ) ( ) tµ
e

µµ

µ
tD

.
.

+−

+
+

+
= λ

λ

λ

λ
              �<$�=6�/6�7%&&>2� 
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        Figure � II-01 : optimisation de temps d’utilisations des techniques de surveillance  
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          Figure � II-04 : exemples des images thermographiques (A : ligne haut tension 

                            B : carte électronique C : échauffement Moteur, D : échauffements fusible). 
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Une utilisation très simple, une mise en œuvre aisée et un coût faible, sont les principaux 

avantages de cette technique. Un seul regret, le domaine d'application restreint. 
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Figure � II-05 : A, B ; C : l’appareille et capteur détecteur et ces accessoires. 

�� ��

��



�

���������	
�����
���	����
����������������������������
�����
�	������� �����#.�

��������			II	 ���������	
�	
��
��
��	����	
����
�
���	��	


��
�
��
��
�
�
�
�
��
�
	
�


��
�	
�
�
��
��
�

��

 

Figure � II-05 : principe des ultrasons (séminaire G I Strasbourg SDT) 
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� Huile hydraulique 

� Huile moteur ;  

� Huile de coupe ; 

� Huile synthétique 

� Graisse ; 

� Huile isolante. 
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�   Aspect, couleur, odeur ; 

�   Analyse d’une tache d’huile        

�   Viscosité ; 

�   Indice de viscosité ; 

�   Indice d'acidité ; 

�   Point d’éclaire   

� Pollution etc…                                        Figure � II-06 : Tache d’huile�
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Figure � II-07 : principe de l’analyse d’huile 

L'avantage se résume dans le faible coût de l'analyse. L'inconvénient majeur est le domaine 

d'application restreint l'analyse des huiles des moteurs reste l'application privilégiée. 
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Voire le tableau suivant : 
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Tableau �02 : Les principale méthodes de détection suivant les défauts potentiels 

[Tableau suivant une formation SKF SONTRACH] 
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Figure � III-01 : naissance d’une vibration (SONATRACH FORM). 
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Figure� III-02 ��Représentation des différentes amplitudes caractéristiques dans le cas d’un 

signal sinusoïdal (en a), complexe (en b), impulsionnel périodique (en c).�
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Figure� III-03 : Représentations du mouvement d’un système masse-ressort selon les                        

grandeurs (déplacements ; vitesse et Accélération).�
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Figure� III-04 : Représentations les organes et origines de vibration�
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Figure � III-07 : courbe de tendance qui montre suivi par indicateurs �TTT�	������Q�%�
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Figure � III-08 : Effet de masque   lié à la mesure d’un indicateur scalaire large bande 
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Figure � III-11 : ��	�������	����	� !�"#	"���� �	"$��	���	�������	��	����������
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                                                              [ (A, 2015).] 
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Figure � III-12 : �%"��#�	����	���&"�"!� 
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Figure � III-14 : la chaine de mesures d’un capteur 
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Figure � III-15	�	l’organigramme de capteurs de vibration 

�



�

�

��������	
������
�	�
����������	�����������������������������	
������� �	������

��

��������							III	
�

��������	
�	��
�
����	����
�����		


�
�
�
�



��
	�
��
�
�
��

��
�	

'�����
������������
��	�����	��	��
����
�����2�

����������������������
�
���
� �������������������
����

��
�����
���������
������

���������������������	�	��������
�������   �!"#
�

��� �.���������� 0���
� 
�� ������
� ��
��� 
�� �
��� ��
	
�� �
� 
�� �
���  ������ ��
����

�����
	
�����������
��������
����������	�
���	�������	 ��
��	����	
��������$�

����������
������0���
�
����
�
	�����	�
	��
�� �����������
	���
��
�	������
	���������


�����
�����
� ������������
������
���������(�	����C����
��+#��	��*���
���������

 ����+#��	

	��

������g�%��

<�� ������ ��� �������������� 
�� 
������
���� ���
� ����	�
����
� ���	�	��� 
��

����	�	
	
��������
�����
��=��������
��������������
�����	�,��
��
�	����

C����	
����	 ����
���
� �����
������
�������	��	��
�����������
������
������

<��������������-���
�����������	 ����
��� �����������	��
����������
�����������

������
�����

����=����	1%3#)4$	0)	083.%1)/)&#'	?'-&0)	0)	3$-9+/+#8@		

��Q�������	!� 
������	�)
��� 
���
����
	
	�������� 
�� �����	

������������	������
� 
��

���
����	����
	����������
�����@�����

!�0������
��������
��
	
	������	��	��
����
�

����
�����
	����
	���������
��������	�����8
�������

��
������������
�����
������
�

��
�
	�����
�����������������
������
	����

'�����	

�
��������	����� �	 ��
��\���
	
���� ����
��
���� 
�)�����
�� �������������

���
����� ��� �	 ��
!� ����
�� �	 ��
� ���
���!� �����	
� ��� ������ �� ��
	���� ���

������
����
����������
����
	
�����	����	
������
\��
���	
��������
���!��\�������	
���

������	�	
�����������������
	�����
\���� 	������������� ��
	������	!�������
���!�

�����	
����������
	���������
	����

�����
\���
	
��������	 ��
����
�����

:
��� 
\������ ��� ���������� ��� ���
���!� �
��� 
\���
	
���� ��� �	 ��
� �\��� 
������

�����
���� ��� ����
�
	��� ��� �	 ��
� ���
���� 
����	
� ����� 
\	����
����� ���

���
������
���
�
	�����
\����������������
������
	��������	 ��
���
�����	
���

1�����
���
�
���	���
	�����
����������

������ ���

• �����������	���
�������������
����
\������3�
• ;��������������
��
��������
	���3�
• ������������	
���	���
����
������	
���������
������
�3�
• �������
	�������
�Q����\�������������������
�=�����
���	�
��0�

�



�

�

��������	
������
�	�
����������	�����������������������������	
������� �	������

��

��������							III	
�

��������	
�	��
�
����	����
�����		


�
�
�
�



��
	�
��
�
�
��

��
�	

�����
��������

• �;����	������
	
������	 ��
������	����������
������������\	��� �
��	
�����
��
�������������������3�

• ��	��
�

�
	����	��
	���������	���3�
• ��� 
�)�� ��	�
��  ������(���	���� ��� ���
���� �
��  ������(���	���� ��
� 
��

������
����
\���
	
����
���
����
�������
\���
	
����
���
�����	�
����	���	����
=
����������%���	���
����
\���������+##6+�3�

���������Figure � III-16�2�Principe de fonctionnement d’un capteur de proximité (AIDE-VIBRA).�

����=����	
)'	*8.-1+/<#$)'�
�������
���������	
����������
��	�)
�������
�����
	
���������������������
��
��	
��

�����������������	��������
����������
�����
�����
��� ��������
����
��

����
�

�	����� ���� ��
��	�)
���� 
��� �
��� ������
�� ���
� ����
	
���� ������ ������ �	��	����

��
	��� �����N
	��� ������� ������
� �
� ��
	��	��� ���������	�����	� ��� ���
������������

�������� ��
	������������
����������������������	���
��3������������
����
��

���	��!�	���	
�����
���	���
	��������
	�������
����
���
��	���
�����
���!� ��)�������


���	���������
	����

����
���	
����������������
����
�����	�����

������ ���2�@��	
����	��
�

��!����������
�)������������	�	
	
�!�7����
	���
�
	������

���
��	����
�
6���� ������������
�
	�����
�
������
����������
!�
��������������
���
�
	�	
�����

�+#*+###�4a%���	��
��������
����	)�������	
���������	�
��������������� ��
	����



�

�

��������	
������
�	�
����������	�����������������������������	
������� �	���� �

��

��������							III	
�

��������	
�	��
�
����	����
�����		


�
�
�
�



��
	�
��
�
�
��

��
�	

Figure ��III-1A�4�Principe de fonctionnement d’un capteur vélocimètre (Doc- Bruel et Kjaer)�

����=����	
)'	%118.8$-/<#$)'	

��������
����)
�������R��
����������
�����
��������	��
������
���������	���
	����
����
���� 
��� �
��� �
	
	���� ����� 
�� �����	

����� ���� ����	���!� ����� ��	��	��� ���

����
	�������
������������
�������	�
��������
��	�����	�,��
��
�	�������� �������

���� ���� �� �
��
�	���� ������
	����

�� �� 
�� ���
��	�
�� ��� ��������	��� ��� ���

�	��	

����
����	���7�����
	������
���	 ����%!��������
����)
�����
��������������

�	����������
��	����	�,��
��
�	������	� Q����
���R
�������������
�����
����
��������

���������� �	��	����������
��	�
�!�Z����� 
�������� ��� ���
���� ����� 
�����
� ������

����
���
	��!��

�������������
���	������	�,��
��
�	�����������
��	�
��!�	���	���
���


��������������������	����������� ���
��
�	����������
	����

������

������
���
	�����

7�
���
���	���
	������
����	
����
��
����
��	�,��
��
�	������
�	�
��	����������
���!�	
�

��	�
��������
��������������	������������
�������	��	

����
!��
�������	�
������

���������

	�	���
	����

���������
	�
������
���
	�������

-���4����
���2��$�
�	�����"�"���4�������� �

�������
	��
��	
������
�	��
�

�
	��������	

��!����������
�
����	��������
�����

����	����������������
��������
��
���� ��
	���!�����
������
����������	��!�

����,�������	����������
��	������	�������	
���������
�������
	���
� ���
�%!�
�����	��

���������
����)
����������
���	���2�

• :������������������
����	���	
�=
������������
	��������
���	����
	�������


�	��
�

�
	��������	

�����
���$%/B�5�������������B�=��%/��
• :����������	�	
	
����	�������=
������������
	��������
��
(��
� 	���	���
�	���



�

�

��������	
������
�	�
����������	�����������������������������	
������� �	����!�

��

��������							III	
�

��������	
�	��
�
����	����
�����		


�
�
�
�



��
	�
��
�
�
��

��
�	

��������������7�����
	�
����=
���	���	
�����������������	���

Figure� III-18 :�Principe de fonctionnement d’un accéléromètre (Documentation Bruel et Kjaer)�
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                               Q = k. p           

                               P =F/S                  

                                      F = M. a 
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Figure� III-19 :�l’emplacement des capteurs 
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Figure� III-20 :�exemple des modes de fixation des accéléromètres et leurs résonances  
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Les vibrations absolues d’arbre sont la somme vectorielle des vibrations 

relatives d’arbre et absolues de paliers dans une direction radiale donnée. 
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�Figure� III-22 : collecteur analyseur de vibration (Documentation Bruel et Kjaer) 
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Figure � IV-01 : le principe de balourd (SFK). 
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Figure � IV-02 : le balourd statique 
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Figure � IV-03 : le balourd couple 
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Figure � IV-04 : le balourd dynamique 
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Figure � IV-07 : image désalignement angulaire (formation). 
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Figure � IV-08 :  image désalignement radial(formation). 
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Figure � IV-09 : image de l’arbre fléchi 
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Figure � IV-10 : image d’un jeu mécanique 
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Figure � IV-11 : desserrage  
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Figure � IV-12 : image temporelle  
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Figure � IV-12-b : image vibratoire d’un frottement rotor stator 
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Figure � IV-13 :����	����	����45	6	���	�7 
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Figure � IV-28: Spectre vibratoire typologique induit par une altération de bague de 

roulement par électroérosion 
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Figure � IV-29 : Fréquence d’engrènement [Wikipédia] 
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Figure � IV-30 : �
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Figure � IV-34 : Image vibratoire théorique d’un défaut dû à une anomalie 

électromagnétique affectent le stator (fcrt : fréquence principale du courant d’alimentation) 

[formation str]. 
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Figure � IV-35 : Les Images vibratoires théorique qui montrent l’évolutions d’une 

excentricité statique d’entre-fer. La nette dissymétrie des niveaux d’amplitude des bandes 

latérales de modulation de pas 100 Hz réparties autour de la fréquence d’encoches,�indique 

une anomalie électromagnétique sur le stator, (Q = nombre d’encoches). 
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Figure � IV-36 : Modélisation schématique de l’excentricité a) statique et b) dynamique 

� 8�� 
��������� ��� ��������� ���������� ���� 
��� ������� ����������� �������� ���

����������� ���� ���� ��������� 
�� ������������ ��� ������� 
��� ��������� �������

�������� ���� 
��� ������ ��� 
��� ������� ����������� ����������� ����� ��� ��� ����� 

�������#�



�

���������	
�����
���	����
����������������������������
�����
�	������ ���������

������������IV� �	�
���
�����������������������������������

��
��
�
�
��

	
��


�
�
�

��



�
��

��

��

.���
���������������"����
��������������
���������������
��������������������������


���
���������������������������
���������������
������
������
������
�����������

�� "��	�#����
����������	����!����	
�	��	��������
�

��� ������
� ����
���� 
�� ������ (��� ��� ������ ���?����� ��)� ������� �� ��� ���������� 
��

���������
��������(����)��>������������������������(�����*�������������������������

����������� ��������� �������� 
�� ��� ����� ��� �������� 
������ 
�� �������� ������ 

������*)��������������������
���������
���������������
�����������
��������
��

���������
�� ��G��� 
�� ��� ���������� 
�� ��������� ��� 
�� ���� 
������������ ��������

�����������
���� ����
��������� ���
�������� �������������
�����
��� �����������������


������������
������������
���������
������
�����:��������������

2��������������������������������
��*������������������
���������
���������������

B���������������
�
����
�����������������������'�����O�(����G��S�����)�

�

Figure � IV-37: Image vibratoire théorique d’un défaut rotorique modulant la fréquence de 

rotation. (fg = fréquence de glissement) [formation str]. 
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Figure � IV-0 : Image vibratoire 

théorique d’une variation d’entrefer.  
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Le GL1K destiné pour mission, de transformé le gaz naturel de l’état gazée au l’état liquide, 

« Gaz naturel liquéfié », ou GNL, Lorsque le gaz Naturel est refroidi à une température 

d’environ -163 °C à la pression atmosphérique, il se transforme en un liquide clair, 

transparent et inodore, il est aussi non corrosif et non toxique. Le procédé de liquéfaction 

exige de retirer auparavant le dioxyde de carbone, les composés sulfurés (sulfure d'hydrogène, 

sulfure de carbonyle) et l’eau contenus dans le gaz naturel, le transformant ainsi en un 

mélange composé principalement de méthane et contenant de petites quantités d’autres 

hydrocarbures ainsi que de l’hélium et de l’azote.�

	

Figure � V-01 : Situation géographique du complexe GL1K de SKIKDA (GL1K DOC) 
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conçu pour une capacité de production de 4,5 Millions de tonnes de GNL par an.  [(GL1K, 18)] 
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L’organisation du complexe GL1K est représentée dans l’organigramme suivant : 
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Figure � V-02 : organisation de l’entreprise GL1K SKIKDA (GL1K DOC) 
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Figure� V-03 : l’organigramme de departement maintenance (GL1K DOC) 
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        Figure � V-04 : l’organigramme de la service planning et méthodes (GL1K DOC) 
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FIGURE � V-05���schéma du system de pompage d’huile chaude (GL1K DOC)�
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Figure � V-06 : schéma de circuit pour la pompe 58-MJ01-A [WIER-G] 
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Figure � V-07 : schéma de plan d’ensemble de la pompe 58-MJ01-A[WIER-G] 
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Figure � V-08 : schéma du pompe WEIR GABBIONETA DSA 700/250 [WIER-G] 

Corps de pompe : Les bouches d’aspiration et de refoulement, fondues en une seule pièce 

Avec le corps de pompe, sont normalement tournées vers le haut (« top-top »). 

Roue : La roue des pompes DSA est de type fermé, à double aspiration pour permettre 

                 L’équilibrage des poussées axiales.�

Capacité normal 870 m/h Pression différentielle  9,4 bars 
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Figure � V-09 : schéma du moteur ��������#� �	��[WIER-G]�
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Emplacement des pointes moteur Deux points Sur les paliers moteur 

Emplacement des points pompe Deux points sur les paliers pompe 

Direction de mesures Horizontal -vertical -axial 

 Accès au mesures Faussable 

Périodicité (j) de mesures État Normale 30 (j) état sup 15~10(j) 

 Vitesse de rotation 1488 rpm Normes choisie ISO 10816 

 Puissance moteur 520 KW Groupe machine Classe III 
Fondation Rigide Niveau d’alarme  7,1 

Fréquence f0 24,89 Niveau de danger   
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Cadence de travail 24/24 en redondance mois par mois 58-MJ01 
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Figure � V-10 : schéma emplacement des points de mesures [NESTSOFT] 
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Figure � V-11 :  le system d’huile chaude SECR de l’unité 58-MJ01-A 
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Figure � V-12 :  le system d’acquisitions des données de mesures vibratoire [FALCON]. 
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Figure � V-13 :  capteur accéléromètre et kit de collecte de données [FALCON]. 
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DIRECTION VERTICALE     

 

Figure � V-18 : spectre d’accélération du paliers 02 moteur (2-MT- RV) 

 

Figure � V-19 : spectre de référence du paliers 02 moteur (2-MT- RV) 
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Figure � V-20 : Comparaison avec le spectre référence  
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Figure � V-21 : Simulation de Comparaison avec le spectre référence d’accélération 2-MT- RV 
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Figure � V-22 : Comparaison FFT ZOOME avec le spectre référence d’accélération (2-MT- 

RV) 
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Figure � V-23 : Spectre d’accélération du paliers moteur (2-MT- AX)
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Figure � V-24 : Analyse temps-fréquence pour palier N°02 (2-MT- Ax) 
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Figure � V-25 : Comparaison FFT ZOOME avec des spectre sur les trois directions 
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Figure � V-26 : Spectre accélération de référence du palie pompe (3-PP- RH) 

�

Figure � V-27 : Représentation temp-fréquence d’évolution des mesures vitesse des 

fréquences major sur le palier N°03 direction (3PP-RH) 
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Figure � V-28 : Représentation d’évolution des mesures d’accélération des fréquences 

major (3PP-RH) 
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Figure � V-29 : Comparaison des signaux temporelle des deux derniers mois avec le signal 

de la référence 
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Figure � V-30 : spectre de vitesse pour paliers pompe 03 (3-MT- RV) 
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Figure � V-31 : spectre d’accélérations pour paliers pompe 03�������
� ��
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Figure � V-32 : Comparaison des spectres ACC RV avec une analyse ZOOME MF et HF 
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Figure � V-33 : Spectre haut fréquence zoomée auteur de la fréquence Fbe du roulement 
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Figure � V-34 : Comparaison des spectres avec le spectre de référence sur le plan 3D 
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Figure � V-35 : spectre de vitesse pour paliers pompe 03 (3-MT- AX) 
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Figure � V-36 : Analyse temps-fréquence pour palier N°03 (3-MT- Ax)�
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Figure � V-37 : Comparaison des spectres lieu N°03 en trois directions 
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Figure � V-8 : Analyse temps-fréquence pour palier N°04 (4-PP- RH) 
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Figure � V-39 : Analyse temps-fréquence pour palier N°04 (4-MT-RV) 
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� Généralement la surveillance online est envisageable pour se type d’installation  

            Car en aura plus contrôle en temps réel. 
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En conclusion de notre travail expérimental, nous pouvons dire : 
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� Nos résultats d’analyse constitueront une banque de donnée 

expérimentales particulièrement utile au futur pour développer un code           

de calculs dans ce cas typique. 

� Nous consultons suivant notre étude pratique l’absences de tous nature 

des contrôle Didier aux vibrations d’un source électrique si pour sa il est 

indispensable d’intégrée l’analyse du courant statorique MSCA comme 
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Tableau II-1- Classification morphologique des signaux [5]�
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FIGURE�*�Modulation adaptation du signal au canal de transmission 
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Comme l’expression du signal échantillonné est : Se (t)= S(t). y(t)
Sa transformée de Fourier 
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Pour obtenir une valeur particulière de XT[k], il faut par exemple : Pour n = 0 : 
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