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Résumé

La modélisation des phénoménes de dégradation aléatoires des systémes industriels est un
outil mathématique et analytique nécessaire pour la surete de fonctionnement des
équipements. Pour cela, I'importance de cette modélisation est confirmée a travers les
différentes applications industrielles. L'analyse des phénoménes de dégradation et de leurs
dynamiques permettent en conséquence I’amélioration de la fiabilité des systemes.
Particulierement, dans le cas d’un systéme ou l'état de détérioration n'est pas directement
observable, c’est-a-dire, lorsque ce dernier est soumis a des phénomenes de dégradation
mesurables tels qu’usure, vibration, échauffement.

Dans cette étude, nous avons adopté une approche basée sur les processus stochastiques qui
représentent une structure mathématique pour la modélisation, principalement les modéles de
dégradation continue, a savoir le processus Gamma et celui de Lévy. Les grandeurs physiques
concernées par cette étude sont I’amplitude vibratoire et la température de service de palier

d’un compresseur centrifuge.

Les deux échantillons constituants la température de service, ainsi que I’amplitude vibratoire
enregistrée sur le palier du compresseur sont testés par un outil statistique (logiciel Easy-fit
5.4). L’idée globale a travers ce test, est de comparer la distribution des données collectées
(mesures effectuées) par rapport a des fonctions de répartition théorique.

Une simulation de 1’évolution des grandeurs étudiées (amplitude vibratoire et la température)
a été proposée. Pour 1’évolution de la vibration, la simulation confirme que cette derniere suit
un phénomeéne de dégradation selon un processus Gamma. Tandis que, la variation de

température de service du palier est décrite par un processus Lévy.

Mots clés : Paliers lisses, phénomenes stochastiques, processus de Levy, processus Gamma,

simulation.



Abstract

The modeling of random degradation phenomena of industrial systems is a mathematical and
analytical tool necessary for the operational safety of equipment. For this, the importance of
this modeling is confirmed through the various industrial applications. The analysis of
degradation phenomena and their dynamics consequently makes it possible to improve the
reliability of the systems. Particularly, in the case of a system where the state of deterioration
is not directly observable, that is to say, when the latter is subject to measurable degradation

phenomena such as wear, vibration, heating.

In this study, we adopted an approach based on stochastic processes which represent a
mathematical structure for modeling, mainly continuous degradation models, namely the
Gamma process and the Levy process. The physical quantities concerned by this study are the

vibration amplitude and the service temperature the bearing of a centrifugal compressor.

The two samples constituting the operating temperature, as well as the vibration amplitude
recorded on the bearing of the compressor are tested by a statistical tool (Easy-fit 5.4
software). The overall idea through this test is to compare the distribution of the collected data

(measurements made) with theoretical distribution functions.

A simulation of the evolution of the quantities studied (vibration amplitude and temperature)
has been proposed. For the evolution of the vibration, the simulation confirms that the latter
follows a phenomenon of degradation according to a Gamma process. While, the service
temperature variation of the bearing is described by a Levy process.

Keywords: Plain bearings, stochastic phenomena, Levy process, Gamma process,

Simulation.
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Nomenclature

La hauteur réelle d’un compresseur  (travail effectif ou réel)

La hauteur adiabatique

La hauteur polytropique

Le travail adiabatique

La pression du gaz a I’aspiration et au refoulement

La température du gaz a I’aspiration et au refoulement

Le volume du réservoir.

Coefficient de compressibilité moyen entre les états (Py, T;) et (P, T»).

Rapport des chaleurs spécifiques.
Constante spécifique gaz.
L’exposant polytropique

Le coefficient de débit

Rayon extérieur de lI'impulseur
La vitesse périphérique.

Le coefficient de la pression

Le rendement polytropique

Le rendement adiabatique

La puissance absorbée par le compresseur

La puissance perdue en raison des fuites,

La puissance perdue a cause des pertes mécaniques

Le travail réel spécifique

Le débit massique

Le moment de l'inertie de l'unité d'entrainement
Le coefficient de similitude

La viscosité dynamique du lubrifiant

La vitesse linéaire de I’arbre en rotation

La charge radiale exercée sur I’arbre.

Le coefficient de friction

Coefficient de friction en régime mixte

Coefficient de friction en régime hydrodynamique.



) Coefficient de répartition en fonction de la charge supportée par le film

hydrodynamique

X (t) Variable au cours du temps t

Pr(x) Probabilité de x

F(x) La fonction de répartition de la variable aléatoire x
f(x) La fonction de densité de probabilité

R(t) La fonction de fiabilité

Mt) Le taux de défaillance

Wm,B,y) Laloi Weibull

n Parametre d’échelle (la loi Weibull)

B Paramétre de forme (la loi Weibull)

Y Parameétre de position (la loi Weibull)

N (w, o) La loi normale

u La moyenne ( loi normale)

o Ecart-type (loi normale)

E(t) Espérance

D Fonction de répartition de la loi normale réduite
h Le pas de temps.

Ga (a,p) La loi gamma.

a Parameétre de forme (la loi gamma).

Parameétre d’échelle (la loi gamma).

La fonction gamma.

HO L’Hypothéese nulle.

H1 L’Hypothése alternative.

B(t) Le mouvement brownien.

W (1) Le processus de Wiener standard.

Y(t) Processus de dégradation

N(t) La fonction aléatoire appelée fonction de comptage (Processus de Poisson)

(T Ins1 Le processus ponctuel

Y7} La moyenne du processus Lévy
c L’écart-type du processus Lévy
a Le dégrée de risque (intervalle de confiance).

Ho Hypothése testée par I'ajustement de Kolmogorov
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Introduction générale

Contexte

Le fonctionnement des systéemes industriels soumis a une dégradation continue. Chaque
composant commence a se dégrader apres une certaine période, avant d’arriver a la
défaillance. Au cours de son utilisation, et lorsqu’il est soumis & des phénomenes mesurable
comme I’usure, la vibration, I’échauffement (température anormale), la fissuration, etc. Ces
problémes donnent I’exigence pour évaluer la fiabilité des systemes en question, et ce dont
I’objectif de procéder a un diagnostic pour détecter I’origine du défaut probable, et d’en
évaluer son gravité avant d’arriver a une défaillance sure, afin d’éviter des conséquences sur

la qualité de service et la production.

La détection précoce des défauts dans les processus industriels, s’intéresse souvent a garantir
un fonctionnement acceptable en assurant la qualité du produit et en évitant la détérioration de
I’équipement, et ce par 1’augmentation de la disponibilité des processus par le contournement

des instabilités et des arréts d’urgence.

Les modeles qui décrivent la dégradation des systemes ont beaucoup de revenus, car ils
permettent d’appréhender la dynamique de dégradation. De plus, ils jouent un role
fondamental lorsqu’on parle de I’améliorer de la fiabilité. Parmi ces modeles, on trouve les
processus stochastiques. Ces derniers constituent des outils puissants et bien adaptés, ils
permettent de tenir compte de I'évolution dynamique, et des incertaines influences des

phénomenes aléatoires.

Dans ce contexte, différents modeles, a espaces d'états et de temps continus ou discrets, sont
présentés. Parmi ces modeéles on trouve le processus de Lévy, il est souvent utilisé, du fait

qu’il est caractérisé par ses accroissements indépendants et stationnaires.

Dans cette étude on va utiliser deux processus stochastiques afin de simuler la dégradation
aléatoire d’un palier lisse dans un compresseur centrifuge, il s’agit des processus de Lévy et

celui de Gamma, ces deux derniers processus font partie de la classe des processus de Lévy.

Objectif de la these

L’objectif de la présente thése est de modéliser le processus de dégradation d’un palier lisse

installé sur un compresseur centrifuge (type : TK31), au niveau du complexe de raffinage du
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pétrole RAK1 en Skikda. En effet, deux processus stochastiques pour effectuer le diagnostic
des défauts de ce palier vont étre proposes. La présente étude est une contribution solide,
permettant de prédire la probabilité de défaillance d'un équipement, en se basant sur la
mesure et I’analyse des données disponibles des grandeurs physiques a surveiller, conduisant
a la mise en place d’une maintenance préventive pour éviter une défaillance potentielle de
machines qui peut survenir a des événements, et en conséquence 1’évolution dans le temps du
changement de 1’état de fonctionnement. Les grandeurs physiques présentes dans cette étude
sont I’amplitude vibratoire et la température de fonctionnement du palier lisse du
compresseur. Notamment les modeles de dégradation continue utilisés sont le processus

Gamma et le processus Levy.
Cette thése est structurée en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, on aborde les notions de bases servant comme des prérequis dans le
domaine de turbomachine. En effet, on va donner une percue sur les déférents types des
compresseurs, ses organes mecaniques, le domaine d’utilisation, le fonctionnement et la
méthode d’installation de chaque type, ainsi que les différentes pannes et 1’entretien
appropriée. Et particulier la stabilité et la plage de fonctionnement, le phénomeéne de pompage
et I’instabilité aérodynamique vont étre discuté.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons proposer des généralités sur les paliers, la conception,
les caractéristiques, en précisent en particulier le fonctionnement des paliers lisses. Nous
allons présenter tous d’abords les avantages et 1’inconvénient, ainsi que leurs domaines

d’utilisations dans I’industrie, sans oublier la lubrification spécifique de ce genre de palier.

Le troisieme chapitre est réservé pour présenter les principaux outils de probabilités utilisés
pour la modelisation des phénomeénes aléatoires, dans I’objectif de modéliser la dégradation
des systémes a travers les processus stochastiques. Nous commencons par les principales lois
de probabilité utilisées pour le calcul de la fiabilité et de taux de défaillance. Ensuite, les
processus stochastiques les plus utilisés pour modélisation de la dégradation des systemes
industriels vont aussi étre discuté. A 1’occasion, nous allons présenter les principaux tests
d'adéquation pour I’ajustement d’une loi probabiliste.

Le quatrieme chapitre est réservé pour discuter 1’utilisation de deux processus stochastique de
dégradation, permettant la simulation de I’évolution de la vibration d’un c6té, et la
température de fonctionnement prélevée au niveau du palier lisses d’autre coté, ce dernier est

installé sur un compresseur centrifuge a trois étages TK31. La machine est exploitée au
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niveau du complexe de raffinage du pétrole RAK1 Skikda, les dits processus sont

respectivement le processus Gamma et celui de Lévy.

La présentation d’une méthodologic basée sur I’analyse statistique, utilisant le processus
Gamma et celui de Lévy est donnée, dans un but de vérifier I’ajustement des données
récoltées par rapport a des lois statistiques telles que, la loi Gamma et Lévy.

L’ajustement des échantillons des grandeurs physiques suivis, nous a permis de simuler avec
succeés 1’évolution de la vibration ainsi que la température de service du palier lisse. Les
résultats de simulation sont importants, et peuvent étre utilisés pour la prédiction des pannes

qui peuvent survenir sur I’équipement étudié.
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Les modeles a dégradation continue conviennent pour représenter des phénomeénes
observables sur de nombreux systémes industriels.

Le processus gamma est un processus de chocs approprie pour la modélisation des dommages
s'accumulant d'une fagcon monotone au fil du temps. Ce processus de Levy est caractérise par
des accroissements indépendants et positifs étant un processus a espace d’état continu et a
accroissements positifs, il permet de modéliser les mécanismes de vieillissement qui sont par
nature lents.

Dans de nombreuses applications, les facteurs de stress environnementaux comme la
température, I'nhumidité, les vibrations, le taux dutilisation... peuvent influer le choix de
processus. La plupart des approches existantes permettent a certains parametres des processus

stochastiques de varier en fonctions du temps ou des covariables.

Abdel-Hameed (1975) fut le premier a implémenter le processus gamma comme un modelé
approprie pour la modélisation des phénomenes de détériorations aléatoires. Un avantage
capital de la modélisation de dégradation par les processus gamma est que les calculs
mathématiques nécessaires pour l'analyse et la prise de décision de maintenance sont
relativement simples et explicites Van Noortwijk et al. (2007).

Les processus gamma sont utilises pour la modélisation des processus de degradation a
accroissements indépendants et positifs aboutissant a un large domaine d'applications comme
par exemple le calcul de la vie restante utile (RUL) des systemes Wei and Xu (2014), la
planification de la maintenance préventive basée sur le temps ou 1’état du systeme Tan et al.
(2010) et I’évaluation de la fiabilité des équipements en temps réel Wang et al. (2011). Van
Noortwijk (2009) présente une étude détaillée sur I'historique, la définition, la calibration et
les différentes applications des processus gamma. Dans son enquéte l'auteur présente une liste
détaillée sur des applications de processus gamma pour la maintenance préventive des
systémes suivant différentes politiques de maintenance.

Ali Salami (2011) est construit un modele de dégradation basé sur le processus gamma et le
mouvement brownien d’un systeme et I’effet de ’environnement stressant dans lequel il
évolue. Il considére que la dégradation résulte de la somme d’un processus gamma et d’un
mouvement brownien indépendants. Il propose ensuite deux méthodes pour estimer les
paramétres de modéle: la méthode du maximum de vraisemblance et la méthode des

moments.
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Les processus de Levy présentent des outils mathématiques pour la modélisation de toute une
variété des phénoménes aléatoires dans le monde réel. Cela peut aller de la modélisation des
mouvements des particules, des animaux et des yeux humains, jusqu'a la modélisation des
phénomeénes de dégradation des systemes industriels et de I'évolution des prix et des indices
financiers. Les processus de Levy constituent une grande classe des processus caractérises par
des trajectoires continues a droite avec indépendance et stationnarité des incréments.
Ce processus présente de multiples avantages :

» estimation facile des parametres a partir de la série des accroissements relatifs,

» calcul mathématique explicite du premier temps de passage,

» meilleure représentation de la distribution non-normale des incréments,

» processus a valeurs non-négatives.

Cont et Tankov (2004) donnent une étude détaillée des processus dérives de Levy a
combinaisons de processus continus et de sauts. Les auteurs présentent les outils
mathématiques correspondant a ces processus ainsi que leurs applications dans le domaine de

la modélisation financiére.

Peter Tankov (2004) applique le processus de Levy pour la modélisation de prix boursiers.
Il est développé une méthode non-paramétrique stable de calibration de modéles
exponentielle-Levy, c'est-a-dire de reconstruction de ces modelés a partir des prix d'options
cotées sur un marché financier. 1l étudie les propriétés de convergence et de stabilité de cette
méthode de calibration, décris sa réalisation numeérique et donne des exemples de son
utilisation.

S. Mercier, M. Roussignol, C. Meier-Hirmer (2010) utilisent le processus Gamma-Lévy
pour optimiser la maintenance préventive d’une voie de chemin de fer, afin d’assurer que la
voie de chemin de fer reste utilisable avec une grande probabilité. Le niveau de dégradation
de la voie de chemin de fer est aléatoire.

Tran Minh Hao LA (2020) utilise le processus de Levy pour la modélisation stochastique de
la dégradation, du pronostic de durée de vie et de I’optimisation de la maintenance
prévisionnelle des systemes dynamiques. Ces modeéles permettent d’estimer en temps réel la
durée de vie résiduelle du systéeme c’est a dire le temps restant avant défaillance. Plusieurs
politiques de maintenance prévisionnelle a structure multi-niveaux sont proposées, évaluées et

optimisées.
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I.1. Introduction

L’air est trés utilisé dans 1’industrie, sa fonction peut comprendre plusieurs opérations
comme le nettoyage le séchage le transport, il est aussi trés répondu dans les ateliers et les
usines, ou il y a des modules de commande de machines ou des circuits de puissances
pneumatique, son utilisation pénétre aussi dans le domaine d’énergie, (centrales électrique,

installation gazier ..... etc.).

Cette trés grand variété d’utilisation, explique et rependre parfaitement a la diversité qui
existe sur les modeéles de compresseurs. Le choix d’un compresseur répondre mieux a un
probléme donné, ce choix et basé sur une étude approfondie selon le type du fluide, la
pression, le débit la qualité de 1’air et du gaz utilisé. Le rendement demandé pour un
fonctionnement meilleur d’une installation de compression, ainsi que le type de I’installation a
réaliser joue un réle important dans la détermination des compresseurs afin de permettre de
calculer le colt exact d’un métre cube d’air consommé, qui est dans certaines industries,

représente un facteur non négligeable du prix du revient.

I.2. Role des compresseurs

Les compresseurs sont des appareils qui transforment |"énergie mécanique en énergie de
pression, en réalisant un accroissement de pression d'un fluide a I’état gazeux [1].
Le choix des compresseurs est basé sur les exigences technologiques, les paramétres
principaux, et méme les regles de I’entretien pour prévoir 1’état de la machine dans les

différentes conditions d’exploitation.

L'objectif principal d'un compresseur est d'élever la pression du fluide qui le traverse en lui
transférant de I'énergie par l'intermédiaire du mouvement des éléments du compresseur

(pistons, vis membranes, ....... ) [2].

En générale, la compression peut étre imposée par la nécessité technique de déplacer une
certaine quantité de gaz a une certaine pression d'un systéme vers un autre a une autre
pression plus élevée.

Cette opération a pour but de :
= faire circuler un gaz dans un circuit ferme.
= produire des conditions favorables (de pression) pour des réactions chimiques.
= de transporter par canalisation un gaz dans un pipe-line.

= obtenir de l'air comprimé pour la combustion.
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I. 3. Classification des compresseurs

Pour chaque service, le type du compresseur choisit doit répondre aux exigences des

systemes d'exploitation. Les compresseurs destinés a vehiculer des fluides compressibles ont
pour objectif de transformer 1’énergie mécanique installée en énergie pneumatique et ce par
I’échange d’énergie avec le fluide qui les traversent, en vue d’augmenter la pression.
Plusieurs travaux de comparaison entre les différentes familles de compresseurs ont été
présentés ces derniéres années [4.5]. Ils ont montré que plusieurs types de compresseurs peuvent
étre utilisés. Parmi eux, on trouve les turbocompresseurs (compresseur dynamique), les
compresseurs volumétriques (scroll, lobes, vis, etc.).

Les différents types de compresseurs sont résumeés sur la (figure 1.1).

"
VOLUMETRMOAUE DYMAMIOUE

I 1
ALTERMNATIF l ROTATIF l AXIAL CENTRIFLMGE

PISTON MEMBRANE LOBES FALETTES WVis

Figure 1. 1. Classification des compresseurs [6].

1.3. 1. Les compresseurs volumétriques

Les Compresseurs volumétriques sont des machines réceptrices, ils peuvent étre rotatifs
(vis, palette etc.) ou alternatifs (a piston) [7]. La transformation du travail mécanique recu en
énergie de pression par la diminution du volume du fluide qui traverse la machine. Ces
compresseurs permettent des taux de compression élevés mais avec des débits volumiques
relativement faibles. Les plus utilisés sont les compresseurs a vis, & lobes, alternatifs a pistons

ou spiro-orbitaux.

Le principe d’un compresseur volumétrique est le suivant :

A Taspiration, une quantité de gaz est aspirée et isolée des orifices d’aspiration et de

refoulement. Durant ce processus, le gaz peut étre enfermé dans un volume, la diminution de
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ce dernier assure la compression du gaz (compression interne), ou peut étre refoulé sans

compression (compression externe) [8].

1.3. 1.1. Les compresseurs alternatifs

Les compresseurs alternatifs tels que ; les compresseurs de types a pistons, a membranes,

Chacun ayant un ou plusieurs cylindres équipés d’un piston qui se déplace dans les deux sens,
en déplacant un volume a chaque mouvement.

Les compresseurs alternatifs sont largement utilisés dans l'industrie du pétrole et du gaz, ou
les débits volumétriques de gaz sont considérés relativement faibles, par contre, le taux de

compression est élevé.
a) Lescompresseurs a pistons

Le compresseur a piston accumule la pression souhaitée par un mouvement alternatif ou
réciproque d’un piston dans un cylindre. C’est le genre de modele que I’on retrouve dans
différentes industries, notamment les secteurs industriels, de ’alimentation et des produits

d’emballage.

Le compresseur alternatif a piston comporte un vilebrequin actionné par une machine
motrice extérieure, le vilebrequin via la bielle engendre un mouvement alternatif au piston [7].
La variation de volume ainsi que la compression du gaz est obtenue par le mouvement

alternatif du piston a I’intérieur du cylindre, imposé par le systeme bille-manivelle.

Historiquement, ce type de compresseur était le plus répandu. Son domaine de
fonctionnement est assez large et peut atteindre un taux de compression trés élevés (de I’ordre
d’une dizaine). La pression maximale de service est élevée et la température maximale de
refoulement est de 1’ordre de 120 °C. Ce type de compresseur est trés fiable, mais leur
rendement est considéré moyen.

Aujourd’hui, les compresseurs a pistons sont remplacés progressivement par des

compresseurs a vis, ou Scroll qui présentent un meilleur rendement [9].

b) Lescompresseurs a membrane

Ils ont été inventés en 1916 par Henri Corblin, comme son nom I’indique un compresseur

a membrane fonctionnent avec une membrane oscillante. L’oscillation de la membrane peut
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étre créée par un excentrique mQ par un moteur, un piston, un moteur linéaire ou par une
vibration électromagnétique [6].

La déformation élastique de la membrane assure I'aspiration et la compression du gaz. Un
systeme hydraulique permet d'assurer la flexion de la membrane, généralement un piston se
déplace dans le cylindre et agit sur le fluide hydraulique qui transmettra son mouvement
oscillatoire a la membrane.

Le r6le du plateau a trous est d'assurer une bonne répartition du fluide sous la membrane.
Celle-ci est souvent constituée de trois disques métalliques. Ce systeme a l'avantage de
permettre la détection de la rupture de la membrane par une mesure de pression. En effet, la
membrane assure une étanchéité statique du c6té gaz procédé.

Notamment dans 1’industrie chimique, les compresseurs & membranes sont employés pour
la compression de gaz dangereux [10], corrosifs ou précieux dont il faut éviter la diminution.
Certaines variantes de construction emploient une transmission hydraulique utilisant de 1’eau,
au lieu de I’huile, pour la compression de 1’oxygene ou du protoxyde d’azote, afin d’éviter un
contact accidentel entre le gaz et [’huile dans 1’éventualité de la rupture des membranes. Dans
le domaine de I’air comprimé, ils trouvent un emploi quand on désire de 1’air rigoureusement
exempt d’huile & des moyennes et hautes pressions.

Il existe deux types de compresseurs a membranes :

- Les compresseurs bielle-manivelle,

- Les compresseurs équipés d’un électro-aimant dont un électro-aimant remplace la
fonction bielle-manivelle.

Les compresseurs & membrane permettent d’atteindre des taux de compression élevés (15

bar pour un étage) et des débits allant jusqu’a 2 m*/min [10].
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Figure 1. 2. Compresseur a membrane
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1.3. 1.2. Les compresseurs rotatifs

Les compresseurs rotatifs tels que les compresseurs, dans cette catégorie, on trouve les
compresseurs a lobes, a vis, a ailettes et a anneau. Chacun ayant une enveloppe avec des
éléments en rotation déplacant un volume fixe a chaque cycle.

Ces machines ont des pressions de refoulement limitées, c'est pourquoi ils ne sont pas
fréquemment utilisés dans l'industrie du pétrole et du gaz, bien qu’ils puissent étre employés
pour des applications spéciales. La fiabilité des compresseurs rotatifs est généralement plus

élevée par rapport a celle des compresseurs alternatifs.

a) compresseur a vis

Depuis les années 1980, les compresseurs rotatifs a vis connaissent une certaine reputation,
ils ont vaincu une part tres intéressante du marché. Ils sont les compresseurs les plus répandus

pour des puissances comprises allants de 5-900 HP.

Le compresseur a vis a deux rotors hélicoidaux est le type le plus utilisé. Deux rotors
accouplés sont engrainés ensemble, emprisonnant l'air en reduisant son volume le long des
deux rotors. Selon les exigences de pureté de l'air, les compresseurs rotatifs a vis sont du type

lubrifié ou sec (sans huile) [11].

Pignons de distribution J?Ents o
du rotor = d'éetanchéité

Chemise
~ d'eau

Roulements"
Ensemble de rotors

sans huile

Figure 11.3. Compresseur bi vis [12].

b) Compresseur a lobes

Les compresseurs a lobes sont moins répandus par rapport aux compresseurs a vis, lls ont
des performances modestes. Ces compresseurs couvrent une large gamme de puissance mais
avec des taux de compression faible (2-2,5). La pression maximale de service est reduite et
varie avec la température maximale de service qui est généralement de 1’ordre de (140-150)
°C.

10
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Ils sont principalement utilisés dans les applications ou il est impératif d’avoir une
compression exempte d’huile (industrie du textile, chimique, alimentaire, installation

médicales, etc.) [8].

Un compresseur a lobes est utilisé parfois pour équiper des moteurs thermiques en
assurant leur suralimentions. La rotation des deux rotors est synchronisée au moyen d’un
couple d’engrenages de fagon qu’il n’y ait ni contact, ni frottement entre les profils. Un tel
compresseur est une machine non compressive (pas de compression interne), c’est une
soufflante qui procure un débit d’air directement li¢ a la vitesse de rotation. En sortie du

compresseur, le débit est associé a une surpression (compression isochore).

Le compresseur a lobes le plus connu est le compresseur Roots, dont la pression de

refoulement peut aller jusqu’a 2 bar pour des débits jusqu’a 15 m*/min.

Il peut fonctionner a des vitesses élevées (14 000 tr/min). Le rendement de ce type de

compresseurs est relativement bon quand le taux de compression n’est pas elevé.

axe

alésage corps rotor
cylindrique

Figure 1. 4. Compresseur a lobes [13].

c) Compresseur spiro-orbital

La technologie des compresseurs spiro-orbital (Figure 1.5) concurrence celle des

compresseurs a vis sur le marché industriel des puissances moyennes. Les puissances

¢lectriques disponibles sont de I’ordre de quelques dizaines de kW mais ces compresseurs

11
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peuvent étre installés en paralléle. Ils sont caractérisés par leurs taux de compression élevés
(7-8).

Lors d’un fonctionnement normal, le niveau sonore est faible [14] et les frottements entre
les spirales sont aussi assez faibles [15]. Il y a trés peu de piéces en mouvement ce qui
augmente sa fiabilité et sa durée de vie. Les spirales doivent cependant étre usinées avec
précision dont I’objectif d’obtenir un mouvement du rotor par rapport au stator avec plus de

précision et ce pour assurer une bonne étanchéité entre les spirales.

@)

Figure 1. 5. Compresseur spiro-orbital [16].

d) Compresseur a palettes

Un compresseur a palettes est constitué d'un stator dans lequel tourne un rotor excentré. Ce
dernier est muni de rainures dans lesquelles coulissent des palettes qui sont plaquées contre la
paroi intérieures du stator par la force centrifuge. Sous l'action de la force centrifuge, les
palettes sont continuellement appliquées contre le cylindre. Le volume compris entre deux
palettes est variable. Le gaz aspiré par augmentation progressive du volume est ensuite
emprisonné entre deux palettes et transporté vers le refoulement. Dans cette zone de
refoulement, le volume diminue et le gaz comprimé s'échappe dans la tuyauterie de
refoulement.

Il permet d’obtenir des taux de compression inférieurs a 2 et des débits allant jusqu’a 610

m*/min si le compresseur n’est pas lubrifié [10].

Les compresseurs a palettes sont utilisés dans le cas d’une pression légerement plus élevée.

Celui-ci, est caractérise par une trés grande étanchéité. Par contre, les forts frottements des
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palettes entrainent des pertes mécaniques élevées et réduisent le rendement par échauffement
interne [17].

Figure 1. 6. Compresseur a palettes

1.3. 2. Les compresseurs dynamiques

A la différence des machines volumétriques ou le fluide est enfermé dans un volume
fermé, les compresseurs dynamiques imposent un écoulement continu du fluide qui échange
de I’énergie avec un rotor muni d’aubages tournant autour d’un axe [18]. Ces
turbocompresseurs permettent des rendements élevés pour des zones restreintes de débit et de

taux de compression. On distingue les compresseurs centrifuges et axiaux.

Les compresseurs centrifuges et axiaux, également connus sous le nom de
turbocompresseurs et compresseurs a flux continu, fonctionnent par le principe de
I’accélération du fluide a une vitesse élevée, puis a convertir cette énergie cinétique en énergie
potentielle, qui se manifeste par une augmentation de la pression, en ralentissant le gaz dans
diverges canaux. Dans les compresseurs axiaux la décélération a lieu dans les passages de
lame du redresseur, tandis que dans un compresseur centrifuge, elle a lieu dans le diffuseur.
Une différence évidente entre ces deux types de compresseurs, est que dans les compresseurs
axiaux, le flux de sortie du compresseur est dans le sens axial, par contre pour les
compresseurs centrifuges, le flux de sortie du compresseur est dans une direction

perpendiculaire a I'axe de I'arbre rotatif [19].

a) Les compresseurs axiaux

C’est le type des compresseurs dynamique dans lequel la compression est parall¢le a I’axe

de rotation de fluide. Ils sont caractérisés par un nombre d’étage important et le taux de
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compression n’est pas €levé, ils sont généralement utilisés dans 1’aviation « le turboréacteur »
et dans les turbines a grande puissance.

Un compresseur axial a un débit axial, grace auquel l'air ou le gaz passe le long de l'arbre
de la machine a travers des rangées de pales rotatives et stationnaires. De cette maniére, la
vitesse de l'air augmente progressivement a mesure que les pales stationnaires convertissent
I'énergie cinétique en pression [20].

Dans ce genre de compresseur, un tambour d'équilibrage est généralement intégré pour
équilibrer la poussée axiale. Les compresseurs axiaux sont généralement plus petits et plus
legers que leurs homologues centrifuges. Ils fonctionnent normalement a des vitesses plus
élevées pour un débit d'air constant, ce dernier devient élevé & une pression relativement

modérée.

Figure 11. 7. Compresseur axial [21].

b) Les compresseurs centrifuges

Les compresseurs centrifuges dans l'industrie pétroliere et gaziére constituent une partie
essentielle du processus de production. lls sont des équipements colteux et consommateurs
d'énergie.

Les compresseurs centrifuges sont tres sensibles aux variations des conditions de
fonctionnement, ils ont une gamme opérationnelle limitée, et en cas de depassement le

compresseur peut étre endommageé.

Dans ces compresseurs, une bonne partie de 1’élévation de pression est liée directement a la
variation de vitesse d’entrainement dans la roue. En outre, le rdle du diffuseur est de ralentir
le gaz a la sortie de la roue afin de récupeérer la pression supplémentaire necessaire pour le
transport de gaz [22, 23]. lls sont caractérisés par une grande vitesse de rotation et un

rendement plus faible par rapport aux compresseurs axiaux (écoulement radial puis axial).
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La construction générale d’un compresseur centrifuge est semblable a celle d’un ventilateur
centrifuge ou d’une pompe centrifuge. 11 se compose d’une roue, d’un diffuseur et d’une
volute. La vitesse de rotation est élevée (>15000 tr/mn) [24]. lls sont particulierement
appréciés pour leurs fiabilités et conception, ces machines ne générent aucun frottement métal

sur métal. En effet, la périodicité d’entretien préventif est généralement de trois a cing ans.

Rotor

systéme d'étanchéné a

butée

volute de
refoulement

asotabonl’méwge/ wbrification

refoulement 1 er étage /

refoulement 2 eme étage aspwation 1 er étage

Figure 1. 8. Sens des écoulements dans un compresseur centrifuge [25].

b.1) Description générale d’un compresseur centrifuge

Un compresseur centrifuge est une machine dynamique a écoulement de fluide continu,
ayant des roues solidaires a l'arbre qui fournissent de I'énergie a ce dernier. Ainsi une partie de
cette énergie est transformée en augmentation de pression dans les roues, et I’autre partie reste
dans le stator (dans le diffuseur). [26]. (figure 1.10)

15



Chapitre | la théorie des compresseurs
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Figure 1. 9. Compresseur centrifuge.

La construction d’un compresseur centrifuge comprend généralement les éléments
suivants :

C’est un équipement doté d'un corps extérieur (A), contenant la partie du stator, dite
ensemble de diaphragmes (B), ou un rotor formé d’une ou plusieurs roues (D) est monté sur
un arbre (C). Le tambour ou le piston d'équilibrage (E), le collet du palier de butée (F). Le
rotor est entrainé par la machine motrice. Il repose sur des paliers porteurs (H) est ajusté dans
sa position axiale par le palier de la butée (), ainsi que des dispositifs d'étanchéité d'huile a

labyrinthe (L) agissent sur le rotor.

b.2) Principe de fonctionnement d’un compresseur centrifuge

Le gaz est aspiré par le compresseur a travers la bride d’aspiration, il entre dans une
chambre annulaire appelé volute d’aspiration, et converge ensuite uniformément vers le centre
de toutes les directions radiales (figure 1.11). Dans la chambre annulaire du c6té opposée par
rapport a la bride d’aspiration, il existe une ailette, dont le role est d’éviter la formation des

tourbillons du gaz [27.28].
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Figure 1.10.Chambre annulaire

ailette
corps
arbre
palier —X 3 //’
/M volute d'aspiration
roue X

bride d'aspiration

tuyauterie

Figure 1.11. Phase d’aspiration du gaz d’un compresseur centrifuge (Chambre annulaire).

Le gaz entre dans le diaphragme d’aspiration et donc aspiré par la premiére roue (figure
1.12). La roue pousse le gaz vers la périphérie en augmentant sa vitesse et sa pression. La
vitesse a la sortie de la roue aura une composante radiale et une autre composante
tangentielle. A cause d’un mouvement en spirale, le gaz parcours une chambre circulaire

formée du diffuseur, ou la vitesse diminue avec une augmentation de la pression [29].
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volute contredisque

d'aspiration

joint a joint a
labyrinthe labyrinthe
diaphragme
d'aspiration 5

>

Figure 1.12. Vue latérale de la roue d’un compresseur centrifuge.

Ensuite, le gaz parcourt le canal de retour, celui-ci est une chambre circulaire délimitée par
deux anneaux formant le diaphragme intermédiaire ou se trouvent les aubes (figure 1.13) qui
ont pour role d’orienter le gaz vers 1’aspiration de la roue suivante.

La disposition des aubes est telle qu’elle permet de redresser le mouvement en spirale du
gaz, de maniére a obtenir une sortie radiale et une entrée axiale vers la roue suivante. Ensuite,

le gaz est aspiré par la deuxiéme roue et ainsi de suite.

// \_\ / diaphragme
/ Y/ intermediaire
diaphragme d'aspiration N //
N 4
diffuseur | | /
I /
4] aubes
AN
canal de retour {
1—.
\
joints a
{ labyrinthe
douille //

Figure 1.13. Vue d'un diffuseur dans un compresseur centrifuge.
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La derniére roue de I’étage envoie le gaz dans un diffuseur, qui mene a une chambre annulaire
appelée volute de refoulement. Celle-ci collecte le gaz de la périphérie des diffuseurs en le
dirigeant vers la bride de refoulement. Enfin prés de cette derniere, on trouve une ailette (elle
sert comme clapet) qui empéche le gaz de continuer a retourner dans la volute et de I’envoyer
a la bride de refoulement [29] (figure 1.14).

volute de

N\ refoulement

milette

bride de

Figure 1.14. Refoulement du gaz comprimé dans un compresseur centrifuge [30]

b.3) Parametres et grandeurs physiques des compresseurs centrifuges

Comme pour les pompes centrifuges, les compresseurs centrifuges sont destinés a
comprimer un fluide, mais néanmoins celui-ci est compressible. Ils développent une hauteur
de fluide, exprimée généralement en metre [31.32].

Dans les différentes transformations adiabatiques, poly tropiques, on peut distinguer :

» Hauteur réelle

La hauteur réelle d’un compresseur est le travail effectif ou réel d’échange entre le fluide et le

milieu extérieur par unité de poids du gaz. H,¢,; , elle est définie par la relation suivante :

Hréel = friz Vp + La (l-l)

Dans le cas ou la transformation est adiabatique, la relation (I.1) exprime 1’hypothése de

fonctionnement qui est tres pres des conditions réelles.
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Seulement une partie de ce travail fourni. Hy s , €St retrouvée sous forme d’accroissement
d’énergie potentielle thermodynamique du fluide, elle est généralement exprimée par fpplz Vdp,

autrement dit par la hauteur polytropique.
L’autre partie de ce travail est dépensée pour vaincre les résistances passives, tels que : pertes

de charge dues au frottement, choc, ...etc.

La connaissance de la variation de la grandeur enthalpie (h), qu’on peut déduire a partir des

relevés de pression et de température du gaz a I’aspiration et au refoulement, permet d’évaluer

la hauteur réelle Hysqp (travail spécifique).

» Hauteur adiabatique

La hauteur adiabatique H, est donnée par la relation suivante :

H, = f;’f vdp (1.2)

Avec : PV = RT [I’état de gaz

PVY = Cte est1’équation de la compression.

Pour les gaz parfaits :

H, = X RT, [(ﬁ )ﬁ - 1] (1.3)

y-1 Py

Si le gaz n’est pas parfait (réel)) I’équation d’état devient PV = nRT:

Y
P, \y—1

Avec :

n : Coefficient de compressibilité moyen entre les états (P, T1) et (Pz, To).
v : Rapport des chaleurs spécifiques.
R : Constante spécifique gaz.
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» Hauteur polytropique :

La hauteur polytropique Hpest exprimeée par la relation suivante :

- Pour un gaz parfait :

Z-1

H, = -~ RT, [(i—i )% - 1] (1.5)

- Pour un gaz reéel :

(ﬁ )% _ 1] (1.6)
- |

Avec ;

Z : est I’exposant polytropique

» Le coefficient de débit :

Le coefficient de débit est donneé par la relation suivante :

Q=2 (1.7)

T R2U,
Avec :

Q,, (m*/s) : Le débit volumique aspiré,
R, (m) : Rayon extérieur de lI'impulseur
U, (m/s) : La vitesse périphérique.

» Le taux de la pression :
T=— (1.8)
> Le rendement polytropique :

Les courbes caractéristiques de performance utilisant ces coefficients deviennent plus faciles a

manipuler.

= -y (1:9)
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» Le rendement adiabatique :

RTq

)7 ]

— y-1
Ta = "nyno) (110)

Dans le domaine des compresseurs, on utilise le rendement polytropique qui est une

grandeur propre a la machine, et ceci a l'instar du rendement isentropique qui est fonction du

rapport de pression.

» La puissance absorbée par un compresseur centrifuge

La puissance absorbée par le compresseur est donnée par la relation suivante :

Dont ;

Ps: représente la puissance perdue en raison des fuites,

P,,: représente la puissance perdue a cause des pertes mécaniques,
W1 »: le travail réel spécifique.

b.4) Les performances d’un compresseur centrifuge

Les courbes de performances sont fréquemment appelées également courbes
(Pression/Volume) ou (Hauteur/Débit). Quelle qu’en soit leur dénomination, leur but est le
méme, a savoir representer graphiqguement comment la pression et la puissance varient avec le
débit.

L’¢évaluation de la performance d’un compresseur ne se limitant généralement pas a un seul
point de fonctionnement, on la caractérise au travers du champ donné par la Figure 1.15.
D’aprés cette figure, on remarque que le taux de compression est une fonction du débit

corrigé pour une vitesse de rotation corrigée constante, auxquelles on superpose souvent les
contours d’isorendement.

La limite aux faibles débits est le pompage, ce phénomeéne se caractérise par une instabilité
d’écoulement (parfois jusqu’a inversion du débit), accompagnée des pulsations (oscillations)

de pression de grande amplitude, pouvant a terme détériorer la machine.

Aux forts débits, la limite est le blocage, qui correspond a I’apparition d’une section sonique
dans I’étage [33].
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Taux de Pression

Débit [kais]

Figure 1.15. Champs de fonctionnement d’un compresseur centrifuge [34].

Ces deux limites permettent d’introduire une autre mesure importante de la performance
d’un compresseur centrifuge, il s’agit de la plage de fonctionnement. Elle se définit comme

suite :

Plage — leocage_onmpage (|.12)

Qnominale

Le debit de blocage est parfois utilisé au dénominateur de cette expression. On notera que la

plage d’un compresseur diminue quand le taux de compression augmente.

b.5) Les instabilités aérodynamiques dans un compresseur centrifuge

Dans les systemes de compression dair, a savoir les compresseur centrifuges, les
instabilités se produisent lors du fonctionnement pres de la pression maximale. Cependant,
I'efficacité maximale d'un tel systtme de compression se trouve prés de cette région
d'instabilité aérodynamique peut apparaitre : le décrochage tournant (rotating stall) ainsi que

le pompage (surge).

> Le phénomene de pompage d’un compresseur centrifuge

Le pompage est un phénomene d’instabilité qui se produit quand le débit est bas et un
taux de compression est tres élevé, pour une vitesse de compression donnée. Quand un
compresseur centrifuge atteint sa limite de pompage, 1’écoulement du gaz change

soudainement sa direction vers l'arriere donc du refoulement vers l'aspiration a travers les
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roues a aubes de rotation. Ce mode violent d'instabilité cause une panne totale du systeme de

compression et une perte énergique de pression en conséquence.

Le phénoméne de pompage est donc une instabilité mono dimensionnelle, caractérisée par
des pulsations et oscillations de pression (Figure 1.16), et de débit affectant le systeme de
compression de maniere globale. Il s'établit de maniere périodique, avec une fréguence
généralement basse (<50Hz) [35]. Les variations de pression induites par le fonctionnement
dans ce régime génerent des contraintes mécaniques importantes pouvant endommager les
composants du compresseur (rupture des pales par fatigue, dommages aux roulements, joints
et autres pieces du compresseur). Le fonctionnement en régime de pompage peut également
génerer des déplacements axiaux de lI'arbre tournant. Pour ces raisons, le pompage doit étre

évité pendant le fonctionnement du compresseur centrifuge.

Dans un systéme de compression I'énergie mécanique entrante est transformée en énergie de
pression du fluide par un dispositif mécanique rotatoire et fixe complexe. Le fluide pressurisé,
fourni par le systtme de compression est par la suite stocké dans une chambre a grand
volume. Le mécanisme de pressurisation doit toujours développer la pression suffisante, qui
alternativement doit maintenir la pression du fluide dans le réseau de refoulement a la valeur
désirée. Une perte soudaine dans les capacités du systéme de compression pour stocker le

fluide dans la chambre de refoulement cause une instabilité du débit appelée aussi pompage
[36].

Ligne de pompage
\ - Ligns de conirble

Foint de
fonctionrienent

mses&n
P

Tauz de

Dabat

Figure 1.17. Limite du pompage du compresseur
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» Le phénomeéne de décrochage tournant

Le décrochage tournant, est un phénoméne généralement bidimensionnel caractérisé par
I’apparition d’une cellule de décrochage bloquant I’écoulement dans un ou plusieurs passages
d’aube.

Ce blocage résulte en une chute du débit massique en sortie du compresseur, et donc du
rapport de pression, expliquant qu’il est souvent a 1’origine du pompage. Le blocage engendre
également la propagation de la cellule dans le rotor a une fraction, généralement (40-70)%, de
la vitesse de rotation du compresseur [37].

La cellule bloque un passage d’aube, déviant ainsi les lignes de courant vers une grande
incidence d’un c6té (celles a gauche), d’apres la figure 1.17, et une moins grande de 1’autre.
Les lignes de courant ayant une plus grande incidence vont alors créer une nouvelle cellule
déviant de la méme maniere I’écoulement, en supprimant ainsi la premiére cellule de
décrochage.

La cellule va se propager de cette maniere dans la direction opposee a la direction de rotation

du compresseur, soit donc a une fraction de sa vitesse dans le repere stationnaire.

f’ffa‘[ff’f"ffff
,Z/L‘—/ ff//

//M’”///// /

(a) Formation de la cellule (b) Propagation de la cellule

Figure 1.17. Formation et propagation d’une cellule de décrochage

Donc, le décrochage tournant est un phénomeéne d’instabilité aérodynamique, caractérisée
par la présence d'une ou plusieurs zones de fluide décollées (appelées cellules) présentes dans
I'6coulement, et tournant circonférentiellement & une fraction de la vitesse de rotation du
rotor.

L'entrée dans le décrochage tournant se caractérise par une forte diminution du débit

(blocage de certains canaux), et du taux de compression [37].

» Limites de pompage et de contrdle

La majorité des techniques de contrble de pompage limitent le fonctionnement du
compresseur aux débits au-dessus d'une ligne de contréle définie par la marge de pompage

pour un compresseur particulier [38].
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Par mesure de sécurité, une ligne de contréle de pompage est choisie, normalement
environ 10% a la droite de la ligne de pompage définie par la caractéristique du compresseur
(Figure 1.18).

Une certaine marge de sécurité est nécessaire en raison des changements soudains dans les
parameétres du systeme qui peuvent provoquer le phénoméne de pompage du compresseur
[39].

Aujourd’hui, la surveillance du phénomeéne de pompage est le principe le plus utilisé dans
I'industrie du gaz. Ceci permet au compresseur d'avoir un débit massique suffisant pour éviter

le pompage, et de fonctionner a une valeur de consigne désirée.

-

Pression de refonlement P2

Ligne de pompage

.
D ébit massigae

Figure 1.18. Ligne de pompage et ligne de controle [40]

La ligne de pompage se situe dans la zone proche a la plus haute performance du
compresseur, il est donc souhaitable de faire fonctionner le systeme trés proche de cette
derniere.

Cependant, de grands problémes peuvent se poser si le systeme rentre dans le pompage,
I’évitement du pompage est mis en application pour s'assurer que ceci ne se produit pas. Si
toutes les caractéristiques du compresseur sont connues et s’il n'y a pas d'erreurs (par exemple
bruit) dans les mesures, la ligne de pompage pourrait étre utilisée comme une référence de

contrble.

» Conséquences du phénoméne de pompage sur compresseur

Pompage provoque une surchauffe et des dommages, il peut étre assez violent pour
endommager un compresseur en quelques cycles. Le pompage est un flux cyclique, de fortes

vibrations, des chocs de pression et I’augmentation rapide de la température [41].
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Le décollement tournant et le pompage sont les conditions de fonctionnement critiques qui
limitent la zone de stabilité a des débits massiques faibles dans une caractéristique du
compresseur. Nous observons plusieurs implications physiques en tant qu'un chauffage rapide
des ailettes, 1’augmentation de la température de sortie du compresseur, d'autres charges
périodiques, les vibrations et la fatigue des ailettes qui peuvent conduire a la réduction de

longévité matérielle et aux dommages graves a la machine [42].

Les dommages mécaniques résultant du pompage peuvent étre étendues. Juste avant le
pompage lui-méme, il y aura un décrochage tournant, ce qui entrainera le rotor a vibrer a. Des
amplitudes de trois a quatre fois plus que les niveaux normaux. Ces vibrations peuvent
endommager les joints a labyrinthe autour de 1’axe de la roue et endommager le joint sec du
gaz. L'inversion soudaine de lI'écoulement provoque une forte poussée d’inertie sur le rotor, ce
qui risque d'endommager les paliers de butée. Il y aura des pulsations de débit et des
vibrations a haute fréquence (également en raison de la poussée inversée du débit) qui
pourraient endommager davantage les joints secs et le labyrinthe. Un bruit tres fort et
désagréable résulte de ce phénoméne de pompage.

Donc les conséquences du pompage peuvent étre alors récapitulées comme suit :

» La création des jeux internes sur la roue a aubes.

Les dommages aux joints de compression en bout d'arbre.
Les dommages sur la butée du compresseur.
Les dommages au palier radial du compresseur.

Les frottements contre le diaphragme stationnaire.

YV V. V V V

L’échec d’accouplement d'arbre.

c

0
Ll

Figure 1.19.Conséquence de pompage [34].
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I.4. Domaine d'utilisation des compresseurs

Le choix d’un compresseur alternatif ou centrifuge sera tributaire des débits et pressions
que I’on souhaite obtenir. D’autres paramétres seront a prendre en compte pour le choix final

(taille, poids, prix,... etc.).

Fresssion
(bar) Comipressears albernatifs
10000 .
100 Comprossours contrifuges
b \
Lorpresseanrs. rkatils 1 IO PIessnlns axisix
mp— ~ —  — — = — L
\'_ B [lRTI 8
i, 4 1,4 M 40 (r/5)

Figure 1.20. Type de compresseur en fonctionne de débit et de la pression [6].

1.5. Conclusion

La compression en général, peut étre imposée par la nécessité technique d’un systéme de
déplacer une certaine quantité de gaz sous pression, vers un autre systéme a une autre pression
plus élevée. Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différents types d’appareils qui
permettent d’effectuer cette opération.

Les organes mécaniques et leur domaine d’utilisation. Suivant les fonctionnements et la
méthode d’installation de chaque type, en particulier, la construction, les paramétres de
fonctionnement, ainsi que les phénomenes instabilités des compresseurs centrifuges, ont éte

présentés dans cette partie.
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Chapitre 11 Les paliers et leur lubrification.

I1.1. Introduction

Le probléeme du comportement des paliers est une préoccupation majeure pour les
fabricants des machines tournantes. Dans le cas des transmissions « haute puissance », les
industriels font souvent recours aux paliers pour le support des lignes d’arbres.

Le choix d’un type de support est une décision qui doit étre prise dans la premiére phase du

processus de conception.

Deux grandes familles de paliers existent : les paliers lisses et les paliers & roulements.
Dans les premiers, 1’arbre prend appui sur un coussinet et est séparé de celui-ci par un film
lubrifiant ; dans les seconds, des corps roulants (billes ou rouleaux) séparent la bague en
rotation de 1’alésage extérieur. Selon la direction de la charge par rapport a I’arbre en rotation,
on distingue les paliers porteurs pour lesquels la charge est radiale, généralement appelés

paliers, des paliers de butée pour lesquels la charge est axiale.

L’objet essentiel de ce chapitre est de présenter les différents types de supports utilisés
pour le guidage des lignes d’arbres de machines tournantes, et de présenter une description

des différents régimes de lubrification rencontrés dans les systéemes lubrifiés.

11.2 Classification des paliers [43].

Dans la pratique, les principaux supports sont :
- Les paliers de roulements,
- Les paliers secs,
- Les paliers poreux,

- Les paliers magnétiques,

- Les paliers fluides (hydrodynamique, hydrostatique et hybride).

11.2.1. Paliers de roulements

Dans un palier a roulements le glissement de 1’arbre sur le coussinet est remplacé par le
roulement de corps intermédiaires (billes, rouleaux). Ils supportent de plus fortes charges tout
en réduisant I’usure et le frottement a cause de leur coefficient de frottement tres faible au

démarrage. Les avantages et inconvenients des paliers a roulements sont:
a. Avantages

v’ Installation simple et facile a remplacer,

v Durée de vie plus grande,
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Possibilité de graissage a vie,

Faible codt,

Possibilité de supporter des charges combinées,

Supportent mieux les interruptions temporaires de lubrification,

Assurent un meilleur alignement radial et axial,

AN N N N NN

Présentent un faible couple au démarrage méme a basse température.
b. Inconvénients

Problémes de fatigue plus importants,
Faible capacité d’amortissement,
Encombrement radial important,

Générateur de bruits,

AN N NN

Fréquence de rotation limitée,

v" Diamétre nominal limité.
11.2.2. Paliers secs

Ces paliers sont généralement constitués d’une matrice (résine, métal, carbone) imprégnée
de graphite. lls sont utilisés sans apport extérieur de lubrifiant. Le frottement a sec est

particulierement dangereux pour les organes qui y sont soumis.

Le dégagement de chaleur peut provoquer une amorce de fusion entre les surfaces en contact
et aboutir au grippage. lIls ne sont utilisés que pour des systemes fonctionnant rarement ou a
vitesse réduite et faible charge, et doivent étre envisagés dans toute application ou la présence

et le maintien du film lubrifiant est impossible (vide spatial, par exemple) [44].
11.2.3. Paliers poreux

Les paliers a coussinets poreux sont dits autolubrifiants car c’est le coussinet imbibé
d’huile qui joue le role de réservoir de lubrifiant [45]. La couche auto-lubrifiée est constituée
par une poudre frittée a haute température (bronze, fer, cuivre). Ces paliers comportent des
pores remplis d’huile avec un volume qui représente de 16 a 36% du volume total. Dans un
palier poreux, I’huile circule d’une part dans le jeu, circonférentiellement et axialement, et
d’autre part dans le coussinet, de la zone de pression élevée vers la zone de basse pression

(figure 11.1). L’utilisation de ces paliers est limitée par la température de fonctionnement.
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Ligne des centres

K

Figure 11.1. Coupe médiane d’un palier poreux [45].

Les avantages et les inconvénients de ce type de palier sont [44] :

\

a. Avantages

L’absence de I’alimentation du lubrifiant permet d’avoir un montage simple,
Faible colt de fabrication du coussinet.

b. Inconvénients

IIs ne supportent pas les grandes vitesses et les grandes charges,

Un couple de démarrage faible,

Ils nécessitent un grand couple au démarrage a des basses températures.

11.2.4 Paliers magnétiques

permettent a une partie mobile de faire un mouvement sans frottement ni contact, Ils
fonctionnent grace aux interactions magnétiques engendrées entre la piece mobile et la piece
statique. D'une maniére générale les paliers magnétiques peuvent étre actifs ou la lévitation
magnétique est produite par des électro-aimants controlés par des systéemes a feed-back
électronique, ou passifs ou la lévitation magnétique est obtenue par des aimants permanents,
cette derniére ne nécessite pas des systémes de contrdle. Leur domaine de prédilection

concerne les applications a trés haute vitesse de rotation, celles pour lesquelles il faut

Les paliers magnétiques sont utilisés lorsque les autres paliers ont atteint leurs limites. Ils
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minimiser les pertes, éviter 1’usure, ne pas polluer un environnement sensible par des

poussiére ou un lubrifiant, supprimer les vibrations, fonctionner a trés base ou trés haute

température ou limiter la maintenance [46].

essentiellement des paliers magnétiques "actifs". Les paliers magnétiques actifs permettent la
sustentation sans contact d’un rotor tournant a trés haute vitesse, cette technologie de pointe
est déja utilisée dans des produits du commerce, surtout pour des applications ou toute
lubrification est interdite (turbocompresseurs, applications dans le vide). Ces paliers acceptent
des charges importantes et font actuellement concurrence aux paliers hydrodynamiques.

Cependant, cette technologie est lourde a mettre en ceuvre et son prix de revient est tres élevé

Plusieurs types de paliers magnétiques sont utilisés. Actuellement, l'industrie utilise

[47].

A N N NN

AN N NN

a. Avantages des paliers magnétiques [48].
Systeme sans lubrification

Applications de grandes vitesses

Atténuation des vibrations

Fiabilité élevee, trés longue durée de vie

Haute précision

b. Inconvénients des paliers magnétiques [48].
surcharge inadmissible

Marge de mouvement

Codt de conception

Taille et poids

Grande complexité

Les paliers et leur lubrification.

Figure 11.2. Palier magnétique.
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11.2.5 Les paliers fluides

Il existe deux grandes classes de paliers fluides :

v" les paliers hydrodynamiques ou la portance résulte de la géométrie du film lubrifiant et de
la cinématique des surfaces

v’ paliers hydrostatiques ou la portance est principalement due a I’existence d’une source

extérieure de fluide sous pression.

11.2.5.1 Paliers hydrodynamiques

Les Paliers hydrodynamiques (HD) (Figure 11.3), travaillent dans un régime
hydrodynamique ou le film fluide sépare totalement les surfaces sous un contact supposé
surfacique (arbre/coussinet de forme cylindrique sans deformation). Ils sont fréquemment
utilisés pour supporter des charges radiales, ainsi que pour le guidage des lignes d’arbre de
machines tournantes [49] telles que : les moteurs thermiques, compresseurs, turbomachines,

alternateurs, réducteurs, etc...

Fluide lubrifiant

Coussinet

Figure 11.3. Palier hydrodynamique typique.

Ces paliers sont congus pour fonctionner dans des conditions séveres (charges et
fréquences de rotations élevées).

Par conséquent, pour remplir leur fonction dans de parfaites conditions, les paliers
hydrodynamiques doivent étre soigneusement congus [44].
Il existe deux types de configuration de paliers hydrodynamiques
v Paliers a géométrie variable.

v Paliers a géométrie fixe.
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A. Paliers a géométrie variable

Communément appelées « paliers a patins oscillants », se sont des paliers réglables par
leur mode de fonctionnement (Figures 11.4, 11.5). lls sont composés de photographie d’un
palier a trois patins oscillants et plusieurs patins identiques ou non, individuellement, articulés

autour de pivots situés généralement sur un cercle appelé cercle des pivots [50].

Figure 11.4. Palier a 3 patins.

Figure I1.5. Palier a plusieurs patins [51].
Les caractéristiques géométriques d’un palier a trois patins (Figure 11.6) ainsi que les

principaux parametres sont les suivant :

v" Le nombre de patins N.
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v Le rayon de I’arbre Ra.
v Le rayon de cercle des pivots Rb.
v L’amplitude angulairef, la largeur L, le rayon de courbureRp, la masse équivalente de

chaque patin

M= I/ Rp
ou I est le moment d’inertie du patin par rapport a son pivot.
v’ La position des pivotsg;.
v Le jeu d’usinage du patin
C,R,—Ry4
v Le rapport a / 8 qui définit la position angulaire du pivot,
v La distance a qui sépare le centre géométrique du palier du centre de courbure du
patin,
v' Le coefficient de pré-charge géométrique

m="c,

Sous une charge nulle, le centre de 1’arbre Oa et celui du palier 0 sont confondus. Si le
coefficient de précharge géométrique m est nul, il n’y a pas de génération de pression
hydrodynamique. Les patins sont alors en position d’équilibre. Il y a alors un risque de
contact entre I’extrémité du patin et I’arbre. Par contre, lorsque le coefficient de pré-charge

géomeétrique est différent de zéro, tous les patins sont hydro-dynamiquement chargés.

Figure 11.6. Caractéristiques géométriques d’un palier a trois patins [52].
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Le parameétre de précharge géométrique est donc trés important puisqu’il assure, comme
dans le cas des paliers a géométrie fixe, une bonne rigidité du systeme sous charge nulle.
Lorsque le palier est chargé, 1’arbre est excentré.

Les patins quant a eux tournent autour de leurs pivots.
Ils occupent alors une position d’équilibre statique telle que 1’action hydrodynamique

exercée sur chaque patin par son pivot et que la résultante de toutes les forces F; soit égale et

opposée a la charge statique extérieure W, supportée par le palier. En régime dynamique, les

patins peuvent suivre le mouvement de 1’arbre, ce qui est a I’origine du palier.

B. Paliers a géométrie fixe
a. Les Paliers multilobés

Le palier multilobé est parfois utilisé pour obtenir un débit accru de lubrifiant. Les
discontinuités dans le film d'huile semblent donner a ce palier l'avantage d'une grande

stabilité.

Un palier a trois lobes tel que représenté par la figure 1.7, on peut distinguer deux
conditions de fonctionnement : position centrée (figure 11.7.a) et excentrée (figure 11.7.b).
Le coussinet est constitué de trois lobes d’amplitude circonférentielle f; de longueur axiale L,

de rayon de courbure RL et de centre de courbure O;. Les centres de courbure O; des lobes

sont situés sur un cercle de rayon a et de centre O .

Le réle de précharge géométrique apparait clairement sur les figures (11.7.a) et (11.7.b) en
position centrée. Il existe toujours une suite d’espaces convergents divergents répartis autour
de l'arbre, ce qui entraine une succession de coins d'huile qui vont opposer une certaine
résistance a tout déplacement du centre de l'arbre étant en position centrée, on définit deux
types de paliers a lobe selon le lieu de la ligne des centres 0; O vis-a-vis des lobes. Si cette
ligne des centres est I'axe de symétrie du lobe. Le palier est dit a lobes symétriques
(figurell.7.A), dans le cas contraire il est dit a lobes asymétriques (figure 11.7.B) [53].
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(B)

Figure 11.7. Schématisation d'un palier a trois lobes [50]
A) Lobes symétriques (palier centré).
B) Lobes asymétriques (palier centré).

C) Cas général : Palier excentré.

b. Les Paliers a films amortisseurs

L'idée de base de ce type de palier est de monter I'ensemble rotor-roulement a billes dans
un palier fluide. Sur la figure (11.8), le guidage en rotation de l'arbre est assuré par le
roulement, alors que le palier fluide joue le rble d'un amortisseur visqueux. La bague
intermédiaire (fixe en rotation) permet de réduire le mouvement de la bague extérieure du
roulement dans le palier a une translation, deux technologies des paliers a film amortisseur
peuvent étre envisagées :

v Montage d'un ressort en paralléle avec le film amortisseur permettant de donner une
certaine raideur au palier.
v" Film amortisseur libre (sans ressort).
Ce type de palier est surtout utilisé pour le guidage des rotors de turbines tournantes a
grande vitesses, tels que les turbo-réacteurs d'avion qui utilisent fréquemment des paliers de

roulement ne permettent pas d'atténuer les amplitudes de vibration surtout lors du passage des
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vitesses critiques. En effet, il a été montré expérimentalement [54] que pour un rotor monté
dans deux paliers de roulement rigides, le passage de la vitesse critique est trés délicat car les
amplitudes de vibration sont trop importantes. Celles-ci peuvent étre atténuées si le rotor est

monté sur des paliers a film amortisseur.

rainure d'alimentation support

joint d'étanchéité film amortisseur

bague intermédiaire fixe

Y

roulement A billes arbre tournant

Figure 11.8. Palier a film amortisseur [55]

c. Les paliers a arc partiel

Les paliers lisses cylindriques ou a arc partiel (figure 11.9) faiblement chargés a vitesse
élevée présentent de grands risques d'instabilités. L'idée d'améliorer la stabilité du palier en
modifiant son profil de maniére & augmenter l'excentricité de fonctionnement, c'est-a-dire de
la précharge. En effet, de vérifier expérimentalement que I'existence d'une discontinuité dans
la géométrie a la surface du coussinet pouvait améliorer la stabilité du palier... [56]
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Figure 11.9. Palier a arc partiel [57].

d. Les paliers lisses cylindriques

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d’un arbre
qui tourne a ’intérieur d’un coussinet complet (amplitude angulaire 360°).
Sous I’application d’une charge, les centres du coussinet et de I’arbre ne coincident plus et
il existe un coin convergent-divergent dans le film. La rotation de I’arbre entraine du fluide
dans le coin convergent et crée un champ de pression qui s’oppose a la charge en lui assurant
1I’équilibre.
Ces deux éléments sont alors totalement séparés par le film lubrifiant (figure 11.10).
Dans certains mécanismes, ils correspondent a la meilleure solution technologique
existant actuellement.
On les rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les turbomachines, les

alternateurs, les réducteurs, ....etc .
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Figure 11.10.Coussinets [50]

d.1. Caractéristiques géometriques d’un palier lisse

Un palier lisse est constitué de deux éléments, 1’arbre de rayon R, et le coussinet de rayon

R. et de longueur L (figure 11.11).
Un palier lisse est donc caractérisé par trois grandeurs.

v' Le jeu radial
C= R.- R,

v Le jeu relatif (C/R) qui est de 1’ordre de 0,001.

v Le rapport (L/D) de la longueur au diamétre du palier.

Rainure
axiale

Coussinet

Arbre

Figure 11.11.Section droite d’un palier lisse [58].
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d.2. les types des paliers lisses cylindriques

Selon leurs diamétres les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types, les paliers

infiniment courts, infiniment longs et les paliers de longueur finie [43].

A. Palier court

Un palier est dit court lorsque le rapport de la longueur au diamétre (L/D) du palier est
faible, L/D < 0,125.
Dans ce type de palier, on pose I’hypothése d’un gradient de pression circonférentiel

négligeable, ce qui simplifie considérablement les calculs.
B. Palier infiniment long

Lorsque le rapport de la longueur au diamétre L/D du palier est grand, on peut négliger le
débit axial. L’écoulement est donc purement circonférentiel. En pratique, ce calcul s’applique
aux paliers dont L/D > 4.

Dans ce type de paliers, on pose I’hypothése d’un gradient de pression axial négligeable

devant le gradient de pression circonférentiel.

c. Palier de longueur finie

Dans le cas ou le rapport L/D est compris entre 0.125 et 4, le palier est considéré de
longueur finie. Les deux types de paliers précédents (I’infiniment long et ’infiniment court)
constituent les configurations extrémes, le palier de longueur finie donne une configuration
réelle du palier, dans ce type de palier on ne tient pas compte des hypothéses simplificatrices

précédentes.

d.3. Principe de fonctionnement d’un palier lisse

Le fonctionnement du palier est directement lié au débit du film du lubrifiant. L’apparition
de ce débit est provoquée par 1’adhérence du fluide lubrifiant en film mince aux parois en
mouvement. [50]

La mise en route du palier, nous permet d’observer trois phases distinctes et qui sont
représentées par la figure (11.12) [49]. Les points O, et O, correspondent respectivement aux
centres de I’arbre et du coussinet, quant a la charge extérieure appliquée a I’arbre, elle est
notée par W.

A Darrét, I’arbre est en contact avec le coussinet. Lors de la phase de démarrage, I’arbre

roule a I’intérieur du coussinet selon un régime de frottement limite ou mixte. Lorsque la
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vitesse de rotation augmente, le régime devient hydrodynamique. L’huile qui adhére aux
parois est entrainée dans un convergent formé par I’espace entre le coussinet et 1’arbre
excentré. C’est cet écoulement d’huile qui créé la pression hydrodynamique supportant la

charge appliquée sur le rotor et assurant ainsi le fonctionnement sans contact du palier.

Coussinet

ST -
i /
_. A7 Atb

(a) Position initiale (b) Démarrage (c) Position stable

Figure 11.12. Position d’arbre dans un palier lisse hydrodynamique [49]

d.4. Les avantages et les inconvénients des paliers lisses [50]

A. Avantages des paliers lisses

- Insensibles aux poussiéres (ne nécessitent pas d’étanchéité)

- Grande vitesse de rotation.

- Augmentation de la durée de vie des piéces.

- Silencieux (séparation des deux pieces par le film d’huile).

- Insensibles aux chocs et aux vibrations a cause de leurs grandes surfaces.
- Amortissant lubrifiées (absorptions des chocs et des vibrations).

B. Inconvénients des paliers lisses

- Grand moment résistant au démarrage (contact métal-métal).

- Rendement faible (perte par frottement).

- Surveillance plus poussée et un contréle efficace de la lubrification.

- Consommation élevée d'huile pour la lubrification.

d.5. Les différents régimes de lubrification des paliers

La lubrification concerne tous les contacts pour lesquels un film mince visqueux est
intercalé entre deux corps solides en mouvement relatif. Les différents régimes de
lubrification ont été présentés pour la premiére fois par Richard Stribeck [59,60] dans le cas

d’un palier lisse. La courbe de Stribeck représente la variation du coefficient de frottement
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d’un palier lubrifié en fonction de sa vitesse. Cette courbe montre plusieurs régimes de

fonctionnement successifs (figure 11.13).

Stribeck définit par la suite, un coefficient de similitude pour permettre la généralisation de

son modele a tous types de contact lubrifiés.

Ou 6 : le coefficient de similitude,
p : la viscosité dynamique du lubrifiant,
u : la vitesse linéaire de ’arbre en rotation,
C : la charge radiale exercée sur 1’arbre.

(11.1)

A

5
E 1o
@ -
= * .
o ', Sans lubrifiant
= 1
@ |}
= ]
g ]
& 0,1 ’
=] b} ] @ 1
= = 1 ‘i’ 1
S E 1\ E|
S s |\ o
= ] £
" — ] =
0,014 & =
e | @
l I Film épais
| ' Régime hydrodynamique
l |
0,001 ' ' -

Vitesse linéaire

Figure 11.13. Lubrification des paliers (Courbe de Stribeck).

A. le régime de lubrification avec contact

Les surfaces glissent l'une sur ‘autre et ne sont séparées que par un film dhuile trés

mince. Ce régime n'est acceptable que pour les mouvements rotatifs ou oscillatoires lents. Les

coefficients de frottement obtenus par ce régime varient entre 0,08 et 0,14. Les paliers de ce

type sont habituellement graissés ou huilés périodiquement.
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B. Le régime de lubrification hydrodynamique

Il permet la séparation complete des surfaces. Le frottement étant réduit au minimum, il
en résulte une longue vie utile. Pour que le régime hydrodynamique assure une séparation

complete des surfaces, les conditions suivantes doivent étre remplies [61]:

v le lubrifiant choisi doit avoir une viscosité correspondant aux exigences du
fonctionnement ;
le débit de lubrifiant doit étre maintenu au niveau requis ;

v la conception doit étre appuyée sur les méthodes et les considerations appropriées. Un
régime hydrodynamique efficace permet d'obtenir un coefficient de frottement de 0,001 a

0,005. La figure 111.14 représente les Caractéristique de Régime hydrodynamique:

Figure 11.14. Caractéristique d’un régime hydrodynamique [50].

C. le régime de lubrification mixte

Ce mode de lubrification est un régime intermédiaire entre le régime avec contact et le
régime hydrodynamique. Il se caractérise par une séparation partielle des surfaces au moyen
d'un film d'huile. Cependant, tout comme le régime avec contact, le réegime mixte est limité en
rapport avec la vitesse circonférentielle et le degré d'usure. Les coefficients de frottement
variant entre 0,02 et 0,08. Au moment du démarrage, tous les paliers radiaux a coussinets
passent successivement par les trois régimes. Au repos, l'arbre est en contact avec la surface

du coussinet et il en résulte que le demarrage doit se faire sous un régime avec contact.

A titre indicatif, le coefficient de friction varie de 0,20 a 0,001. La construction de cette
partie de la courbe de Stribeck peut étre effectuée en considérant que le coefficient de friction
f est égal a [62]:

44



Chapitre 11 Les paliers et leur lubrification.

f=9f, + (1 —9fy (11.2)

Avec :

f.,: Coefficient de friction en régime mixte.

f}, : Coefficient de friction en régime hydrodynamique.

I : Coefficient de répartition en fonction de la charge supportée par le film hydrodynamique
vis-a-vis de celle supportée par les aspérités.

11.2.5.2. Paliers hydrostatiques

Les paliers hydrostatiques sont utilisés lorsque les paliers a régime hydrodynamique ne
permettent pas d'obtenir une lubrification suffisante pour séparer complétement les deux
éléments en rotation relative. Dans un palier a régime hydrostatique, qu'il soit radial ou axial,
le lubrifiant sous pression vient d'une source externe. Les paliers a régime hydrostatique ont
I'avantage de réduire la friction, d'accepter de fortes charges et d'étre fiables, ils sont durables

et bien ajusteés.

11.2.5.3 Paliers hybrides

Un palier hybride est un palier ou ils interviennent simultanément des effets
hydrostatique et hydrodynamique. Le palier est alimenté sous pression constante au moyen de
résistances hydrauliques (capillaires ou orifices en paroi mince). Un palier hybride est
géneralement constitué de plusieurs alvéoles réparties régulierement sur la périphérie du

coussinet.

11.3. Défauts spécifiques aux paliers lisses

I1 s’agit des machines sur coussinets en bronze qui tournent généralement doucement et
qui présentent peu de particularités en analyse des vibrations, mais surtout des turbomachines
(turbines a vapeur ou a gaz, compresseurs centrifuges ou axiaux) qui, elles, tournent tres vite,
a des vitesses supérieures a leur premiere vitesse critique (premier mode de résonance) sur des
paliers a film d’huile dits paliers lisse [63].

Dans le cas d’un palier lisse, I’arbre est porté par 1’huile sous pression. Sous 1’effet de la
rotation, I’axe de ’arbre prend une position d’équilibre et son axe de rotation est décentré par
rapport a 1’axe du palier. Cette position est définie, d’ une part, par la distance entre les axes
(de I’arbre et du palier) et d’autre part, par I’angle d’attitude (angle formé par la droite qui
relie les centres et la direction de la charge). Cette position d’équilibre, donnée par le poids du
rotor, la force liée a la pression de I’huile et la rotation de I’arbre, elle est fonction de la

charge, de la vitesse de rotation, des caractéristiques du fluide ainsi que de sa température.
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I1.3.1 Défaut d’Instabilité de palier lisse

Des instabilités de I’arbre dans le palier peuvent apparaitre sous 1’effet de variations de
certains parametres tels que :
v Charge appliquée au rotor,
v Vitesse de rotation,
v Viscosité de I’huile.

L’instabilité se manifeste par une vibration auto-entretenue qui entraine une précession du
rotor, avec une période différente de la période de rotation, dont la fréquence est :
Selon la technologie du palier.

0.23Fy < Finstapitite < 0.63F,

La répartition de la pression de 1’huile est différente en amont et en aval du point de jeu
minimal existant entre ’arbre et le palier. En raison de la perte de charge subie en traversant
cet espace rétréci, la pression en amont est plus élevée que la pression en aval. Cette
répartition dissymétrique de la pression généere une force tangentielle qui tend a faire 1’arbre,
et a rendre sa position instable.

Il est a noter que cette instabilité de palier, liée aux conditions de charge et la pression
de I’huile ainsi qu’aux éventuels efforts supplémentaires apportés par un balourd ou un
désalignement est souvent rencontré sur les turbomachines a coussinets lisses, notamment sur
les machines a axe vertical, et beaucoup moins fréguente sur les machines a coussinets a

patins oscillants.

4 plaquettes
(Coussinets)

Printemps .
/’ Interface

1 amortisseur

Figure 11.15. Instabilités de paliers lisses hydrodynamiques [50].
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11.3.2 Défaut de mésalignement dans les paliers lisses

Le défaut de mésalignement est I'une des principales causes de réduction de la durée de
vie des équipements.

Les vibrations excessives des machines tournantes a grande vitesse équipées des paliers a
fluides telles que (les turbines a vapeurs, les turbocompresseurs, moteur d'avions...etc.),
peuvent causer une perte appréciable de la production et en conséquence la qualité du bien.
Les paliers sont le siége de différent effets physiques et problemes rencontrés tel que le défaut

de mésalignement.

Le mésalignement dans les paliers fluides provient généralement de la déformation de
l'arbre sous charge, déviation de larbre, défaut d'assemblage et de fabrication. Le
mésalignement peut provoquer des effets considérables sur les performances statiques et
dynamiques du palier. 1l peut provoquer l'usure, vibration et dysfonctionnement de
I'installation [64]. Les axes du coussinet et de 1’arbre ne sont pas toujours paralléles. En
pratique, il existe toujours un désalignement dont les causes peuvent étre d’origines diverses
telles que : la déformation thermique ou élastique de I’arbre, couples extérieurs ou un mauvais

alignement des paliers (montage).
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Figure 11.16. Palier mésaligné [65].

11.3. 3. Défauts de lubrification-Instabilité

Les défauts rencontrés sur les paliers fluides sont dus avant tout a une altération des
coussinets, des butées ou des soies.

Un mauvais lignage (mésalignement), des vibrations élevées, et surtout une interruption

du graissage ou un manque de soulevement sont quelques causes possibles de destruction du
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régule (alliage antifriction a base de plomb ou d’étain). Une différence de potentiel entre le
rotor et le palier peut induire du piquage (surtout sur les alternateurs).

La présence de particules dans I'huile lubrifiante peut aussi entrainer des coupures du
régule.

Un autre probleme de lubrification est celui des vibrations auto-excitées qui apparaissent
dans un palier quand certaines conditions sont remplies. A savoir ; un palier trop chargé, un

jeu radial est trop fort, pourra devenir instable.

En effet, il est intéressant de noter que le comportement d'un palier est fortement non
linéaire. Les résultats de calcul des coefficients de raideur et d'amortissement d'un palier, en
fonction de la position de lI'arbre dans le palier montrent que, si lI'arbre est insuffisamment
chargé, c'est-a-dire si le point de fonctionnement du palier impose une excentricité trop faible,
la raideur peut méme devenir négative. Dans ce cas, le palier est instable et engendre des
vibrations auto-excitées [66].

La frequence dominante de la vibration est a la demi-fréquence de rotation Fr/2, Elle peut

étre proche de 1/3 ou 1/4 de la fréquence de rotation.

11.3.4. Défaut de jeu du palier lisse

Sous I’effet de la température de fonctionnement et de la vitesse de rotation, 1’arbre et le
palier peuvent subir des dilatations différentielles. Ainsi, la valeur du jeu peut varier en

fonction des conditions d’utilisation du palier.

Le jeu est un paramétre important dans le fonctionnement du palier. Il intervient par
plusieurs aspects qui sont :

v le débit d’huile et la consommation de puissance, d’ou découle la température du film
d’huile et donc la viscosité du fluide : un fort jeu est souhaitable pour diminuer le
frottement et en conséquence 1’échauffement.

v la convergence du palier et la portance hydrodynamique du palier : un jeu faible favorise

la portance.

Dans des conditions normales, les machines qui sont boulonnées fermement sur un socle
rigide montrent habituellement un niveau d'amplitude de vibration l1égérement plus élevé dans

la direction horizontale que dans la direction verticale.
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Lorsque l'amplitude de vibration dans la direction verticale apparait excessive en
comparaison avec la direction horizontale, on peut alors soupconner un probléme de palier

lisse subissant du frottement [50].

Le jeu des paliers des turbomachines données par les constructeurs par exemple : Jeu de
coussinets de turbocompresseur lisses (0,21 :0,28) mm, si le jeu dépasse cette marge de

tolérance, il est nécessaire de changer le coussinet lisse (défaut de jeu de palier).

F (l1a charge appliqué au rotor)

Jeu de palier lisse it
Coussinet Palier
Serrage

Conduction

Figure 11.17. Effet du jeu de palier.

11.3. 5. Phénoméne de tourbillonnement d’huile

Le phénoméne de tourbillonnement d’huile arrive lorsque le rotor qui tourne sur lui-
méme autour de son axe O a la vitesse de rotation f,,, se met a tourner dans le palier a une
vitesse f;, (vitesse de tourbillonnement) autour de 1’axe du palier O, voire (figure 11.18). Si
une perturbation survient pour modifier la position d’équilibre du rotor, I’huile remplit la
place rendue libre en augmentant la pression du film initiale. La variation de la force de
pression du film peut alors provoquer la rotation de I’arbre dans le palier a la vitesse f;p

(vitesse de tourbillonnement).

Ce phénomeéne apparait sur les paliers lisses faiblement chargés et lubrifiés en régime

hydrodynamique [67].
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Axe du palier O'

Axe du palier O

27%~— Film ¢’huile

"~ -

Figure 11.18. Phénomeéne de Tourbillonnement.

11.3.6. Frottement et usure de contact

Le frottement se produit parfois dans les machines tournantes, notamment dans les joints

d’étanchéité, les paliers lisses, les lames des turbines et des compresseurs et les aubes des

pompes et les ailettes des ventilateurs.

Dans les échangeurs de chaleur, I’usure de contact se produit généralement lorsque les

tubes en vibration frottent contre les plaques supports (voire figure 11.19).

Le symptome est similaire au jeu mécanique. Sous-harmoniques 1/2 ,1/3, etc.

Figure 11.20. Défaut de frottement.
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Il. 3.7. Mauvais serrage mécanique (jeu de fondation)

Lorsqu’un palier est desserré ou présente une possibilité de mouvement partiel dans le
plan radial, il apparait une vibration radiale a une fréquence égale a une ou deux fois la vitesse
de rotation.

Cette vibration se produit sous 1’effet du balourd initial et elle peut prendre une amplitude

élevée en fonction du degré de desserrage du palier, voir la figure 11.20 [68].

'S Spectres typiques de jeu
10 3
31 S
" l A
031 - l "y
‘ i | . Hz
0.43}-’. 2x 3x

Figure 11.21. Jeu de fondation et le spectre correspond.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur les paliers et en particulier les
paliers lisses, a savoir ; la conception ainsi que les caractéristiques de fonctionnement des
paliers lisses. Les avantages et les inconvénients des paliers lisses, ainsi que leurs domaines
d’utilisations dans 1’industrie, et leur lubrification ont été aussi présentes.

Les différents types des paliers lisses, les principaux défauts rencontrés sur ces pieces et leurs

effets sur les machines ont été discutés.
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Chapitre |11 Introduction aux processus stochastiques

I11.1. Introduction

De nombreux matériels ou systémes se dégradent dans le temps avant de tomber en panne.
Pour modéliser ces dégradations et pour mieux comprendre les causes de pannes de ces
systémes, nous avons besoin de développer des modéles permettant de prendre en compte les
données de dégradation et de les faire lier a des éventuelles pannes.

Les modeles de dégradation unidimensionnels ont fait I’objet de nombreuses publications
dans les derniéres décennies. Ces modeles sont a I’origine des processus qui déterminent les
échecs dans ces systémes. De plus, ils jouent un role central dans les efforts visant a améliorer

la fiabilité et en conséquence la maintenance de ces systemes.

La maintenance a été longtemps jugée par les entreprises comme un poste de dépense
inévitable. C’est que récemment elle se libére de cette réputation faussement acquise pour
réapparaitre comme étant un facteur de compeétitivité qui joue un réle fondamental dans la
maitrise des risques, qu’ils soient sécuritaires, financiers ou environnementaux.

Pour cela, on choisit les processus stochastiques (ou aléatoires) qui permettent de
modéliser des systemes dont le comportement n'est que partiellement prévisible. La théorie
est fondée sur le calcul des probabilités et les statistiques. Dans ce contexte, on peut citer le

processus Lévy et le processus Gamma.

La théorie des probabilités permet de modéliser efficacement certains phénoménes
aléatoires et d’en faire I’étude théorique. Le mod¢le probabiliste permet alors de représenter
comme des variables aléatoires les déviations entre les valeurs vraie et celles observees.

Tout processus dont 1I’évolution temporelle peut étre analysée en termes de probabilité est
dit processus stochastique [69].

La notion de processus stochastique est donc trés générale, il se manifeste par I’observation

d’une grandeur x (t) variable au cours du temps t.

Donc ce chapitre fait une démonstration sur la statistique et les processus stochastiques
utilisés pour la simulation des phénomeénes aléatoires, notamment la simulation des indices de

dégradation des systemes industriels.

Suite a la présentation des processus stochastiques et de leurs applications dans le domaine de
la simulation des phénomenes physiques et économiques, différentes méthodes pour les
analyses proactives de risques et pour l'identification et prévention des problemes potentiels

sont présentees.
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I11.2. Les paramétres nécessaires a la mesure de la fiabilité
111.2.1. Variable aléatoire

On appelle variable aléatoire X une variable telle qu’a chaque valeur x de X on puisse
associer une probabilité. La correspondance entre une variable aléatoire et la probabilité qui
lui est associée établit une loi de probabilité.

Une expérience est qualifiée d’aléatoire si son résultat ne peut étre prévu a 1’avance et si,
répétée dans des conditions identiques, elle peut donner lieu a des résultats différents [70], par
exemple :

» Succession d’appels a un standard téléphonique non surchargé.

» Observation de la durée de vie d’un individu anonyme dans une population.

» Observation de la duree de fonctionnement sans panne d’appareil.

» Jeu de pile ou face.
Une variable dont la valeur est déterminée en fonction du résultat d’une expérience aléatoire
est appelée variable aléatoire.
Une variable aléatoire est dite discrete si I’ensemble des valeurs qu’elle peut prendre est fini
(dénombrable), elle est dite continue si cet ensemble est un intervalle ou une union

d’intervalles (non dénombrable).

111.2.2 Types de variables aléatoire

Il existe deux types de variables aléatoires :
> Variable aléatoire continue: comme [’intervalle de temps entre défaillances
consecutives d’un matériel.
» Variable aléatoire discréte : comme le nombre de défaillances d’un matériel sur une

période donnée ou pour une quantité fabriquée.

111.2.3 La densité de probabilité

En fiabilité, elle est généralement notée f(t), elle représente la probabilité de défaillance

juste au temps (t).

_dF() _ _dR()
f=—7=-—7 (11.1)
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111.2.4. La fonction de répartition

Généralement, elle est notée F(t), elle représente la probabilité de défaillance dans

I’intervalle de temps [0, t].

F(t) = [, f(tdt (111.2)

111.2.5. La fonction de fiabilité

En terme de statistique, la fiabilité est une fonction de temps R(t), elle représente la
probabilité de bon fonctionnement d’une entité dans I’intervalle de temps de [0, t], ¢’est-a-dire
la probabilité de défaillance au- dela du temps (t). C’est la fonction complémentaire de la

fonction de répartition.

R() =1-F(t)=1- [ f(t)dt (111.3)
) S A S —
LN T T T

Figure. I11.1. Fiabilité décroissante avec le temps

En termes de qualité, on définit la fiabilité d’un matériel comme I’aptitude & maintenir la
conformité a sa spécification d’origine.
On peut distinguer d’autres formes de la fiabilité [71] :
> La fiabilité intrinséque : elle est propre a un matériel, selon un environnement donné,
et ne dépend que de la qualité de ce matériel.
> La fiabilité extrinséque : elle résulte des conditions d’exploitation, de la qualité de

maintenance. Elle set relative a I’intervention humaine.
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111.2.6. Le taux de défaillance ou taux d’avarié

Le taux de défaillance noté par A(t) ou Z(t) est un estimateur de la fiabilité (exprimé en
pannes par heure), il représente la probabilité de défaillance a(t 4+ At), donc encore au bon
fonctionnement a (t) (figure. 111.2). Le taux de défaillance A(t) est une densité de probabilité
conditionnelle, car elle ne considere que la probabilité de défaillance du matériel encore en
fonctionnement.

Ce taux de défaillance est également appelé taux de mortalité instantanée. Il est représenté

par le rapport :

Nombre de défaillances
A= ! (111.4)

Durée d'usage

Liée au probléme de défaillance, la vie des équipements se présente en trois phases [72] :

» Phase de jeunesse : Dans cette phase, A(t) décroit rapidement. C’est la période de la
mise en service et de rodage de systeme. Les défaillances sont dues a des anomalies ou
imperfections de montage.

> Phases de maturité : Le taux de défaillance A(t) est pratiquement constant, c’est la
période de vie utile ou la défaillance est aléatoire. Un taux de défaillance constant ou
légerement croissant, correspondant au rendement optimal de 1’équipement.

» Phase de vieillesse : C’est la période d’obsolescence ou A(t) croit rapidement, la
dégradation du systéeme est accélérée. Souvent, on trouve une usure mécanique de la
fatigue, une érosion ou une corrosion. A un certain point de A(t), le matériel n’est plus
capable de fonctionner.

Pour la premicre phase, on ne pratique que de la maintenance corrective. C’est seulement

dans la seconde phase que la maintenance préventive est justifiée.

Le graphe représentant la variation de taux de défaillance, appelé « courbe en baignoire ».

Selon le type du matériel (mécanique, électrique et électronique), la courbe en baignoire peut

prendre plusieurs formes (Figure 111.2).
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Figure. 111.2. Courbe en baignoire : taux de défaillance A(t).

L’axe des abscisses peut représenter une période, un cycle, une quantité de produit

fabrique, une distance parcourue, etc.

111.2.7. Le temps moyen de bon fonctionnement (MTBF) « Mean Time between Failure »

Le MTBF est souvent traduit comme étant la moyenne des temps de bon fonctionnement,
il représente la moyenne des temps entre deux défaillances consécutives pour une période

donnée de la vie d’un matériel, il est exprimé par :

MTBF = ["R(t) dt (111 .5)
Ou

Yo TBF;

MTBF = (111 .6)

Ces valeurs sont calculées a partir des observations, d’une exploitation statistique de
I’historique des essais de durée de vie.
111.3. Les lois de probabilités

Les lois de probabilités sont des objets mathématiques qui permettent aux statisticiens de
développer des modeles pour décrire des phénomeénes ou le hasard intervient, on distingue de

deux variétés de probabilités I’une qui est continue et 1’autre discrétes [73].
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111.3.1. Les lois discrétes

Une variable aléatoire discrete prend ses valeurs sur un ensemble fini ou dénombrable de
points. La loi de probabilité d’une telle variable est appelée loi discrete.

Une loi de probabilité discrete est caractérisée par 1’énumération des valeurs x; ,
appartenant @ R ou a un intervalle de R, prises par la variable aléatoire X et par les

probabilités associées, c’est-a-dire les nombres réels positifs p; tels que :
PT'(X = xi) = Di 0< Di <1 Zipi =1 (|||7)

La fonction de répartition est une fonction en escalier, constante sur tout intervalle

[x;, xi+1[ , €t admettant en chaque point x; un sautégala p;; = Pr (X = Xj;1q1)-

g
[ S —
",
|
—
=
o 1 2 3 -

Figure. 111. 3. Fonction de répartition d’une loi discréte

111.3. 2. Les lois continues

Une variable aléatoire continue prend ses valeurs sur un ensemble infini, non dénombrable
de points, elle décrit par exemple la durée de vie d’une batterie de voiture, I’heure d’arrivée
des voitures a un péage donné d’autoroute. Il existe une fonction f non négative, définie pour

toute valeur x appartenant a R et vérifiant, pour toute partie A de R, la propriété :

Pr(X € A) = [, f(x)dx (111.8)

Tel que :

Jo f)dx =1 (111.9)
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La fonction de répartition de la variable aléatoire X est définie par :

a
Fl@=pr(X<a)=J__f(x)dx (111.10)
Fith i
1 4
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Figure. 111. 4. Fonction de répartition d’une loi continue

I11.4. Les principales lois de probabilités utilisees en fiabilité

La fiabilité est de plus en plus fréqguemment, une grandeur quantitative qui nécessite la
connaissance des distributions de durée de vie afin de I’estimer. Dans le cadre du systéme
mécatronique par exemple, ces distributions doivent absolument tenir compte de tous les
mécanismes de défaillance associés aux différentes technologies.

Nous présentons dans cette section les lois ainsi que les modeles de fiabilité susceptibles,
selon I’expérience, de représenter des distributions de durée de vie qui interviennent le plus
fréquemment dans I’analyse de la fiabilité mécatronique.

Nous rappelons les principales propriétés de ces lois, les fonctions de fiabilité associées,

les densités de probabilité ainsi que les taux de defaillance [74,75].

I11.4. 1. La loi exponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle décrit la vie des
matériels qui subissent des défaillances brutales. La loi exponentielle est la plus couramment
utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant laquelle le taux de défaillance
est considéré comme constant (défaillance aléatoire).

La loi exponentielle décrit le temps écoulé jusqu’a une défaillance, ou I’intervalle de temps
entre deux défaillances. Elle est définie par un seul paramétre qui est le taux de défaillance A
[76,77].

Elle est caractérisée par :
> Ladensité de probabilité :
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f(t) = e M (111.11)
» Fonction de répartition :
Ft)=1—-e™H (111.12)
> La fiabilité :
R(t) =e™™ (111.13)
> Le taux de défaillance ;
At) = 2 (111.14)

0 1 2 3 Bl 5

Figure. 111. 5. Densité de probabilité de la loi exponentielle

111.4.2. La loi de Weibull

La loi de Weibull, est souvent utilisee en mécanique, elle caractérise bien le comportement
du produit dans les trois phases de vie selon la valeur du parametre de forme f.
Pour la période de jeunesse (B < 1), période de vie utile (B = 1) et pour la période d’usure ou

vieillissement (f > 1).
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Figure. I11. 6. Densité de probabilité de la loi de Weibull.

Dans sa forme la plus genérale, la distribution de Weibull dépend de trois parametres
suivants [78,79]:
Parametre de forme (3 >0).
Parameétre d’échelle (n >0).
Paramétre de position y >0.
La loi de Weibull est caracterisée par :

> Ladensité de probabilité :

_AB-1 _(t=n\F
fQ) = %(tTy) ' e (5) (111.15)
> La fiabilité :
=\ B

R(t) = e_(Ty) (111.16)

> Le taux de défaillance :

_N\B-1

A(t) = %(tn—y) (I11.17)

On entend aussi par la loi de Weibull a deux parametres est ce lorsque le parametre de
position y = 0.
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I11.4. 3. La loi normale

La loi normale est trés répandue parmi les lois de probabilité, car elle s’applique a de
nombreux phénomenes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour représenter la
distribution des durées de vie de dispositifs en fin de vie (usure), car le taux de défaillance
dans cette phase de vie est toujours croissant.

La loi normale est définie par les deux paramétres, la moyenne p et 1’écart type o.
En effet, elle est caractérisée par [80] :
» Ladensité de probabilité :

1 1 (ﬂ)z
fO)=-7ez'7 (111.18)
» La fonction de répartition :
1 (x—p\2
F(t)y=—=/ e (%) ax (111.19)
> Lafiabilité :
1 (x—p\2
R(t)=1- m}ﬁe‘i (%) (111.20)
» Taux de défaillance :
_ B (=o'
At) = M( - ) (11.21)

Figure. I111.7. Fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.
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I11.4. 4. La loi log-normale

Une variable aléatoire continue et positive t est distribuée selon une loi log-normale, si
son logarithme est distribué suivant une loi normale. Cette distribution est utilisée en fiabilité
pour modeliser les défaillances par fatigue [81]. La loi log-normale est généralement définie

par deux parameétres et o : Elle est caractérisée par :

» La fiabilité :
1 _
RO =1-9 (@) (111.22)
Avec : @ c’est la fonction de répartition de la loi normale réduite.

» Ladensité de probabilité :
1 (log(t)—u)z

1
fO=gmme 2t @ (111.23)
» La fonction de répartition :
F(t) = @@ (111.24)
» Le taux de défaillance :
_1 (log(t)—u)2
At) == (111.25)

t o 2nf(Ddt

0.8
0.6

0.4

0.0 [ il g rl R A I AT T T B R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
X

Figure. 111.8. La fonction de répartition La loi log-normale #=0[82].
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I11.4. 5. La loi Gamma

La loi Gamma est souvent utilisée pour modéliser les temps de défaillance d'un matériel
et par conséquent peut étre employée comme une distribution a priori dans I'analyse de la
fiabilité bayésiens. Elle est conjuguée avec la loi Exponentielle [80], ce qui facilite

singuliérement leur intégration.

Comme la loi de Weibull, la loi Gamma peut représenter toutes les phases de la vie d'un
matériel. Elle peut représenter une grande variété de distributions, c’est un modele naturel

d'échantillonnage exponentiel.

La loi Gamma représente la loi de probabilité d’occurrence d’un événement dans un
processus poissonnier. Par exemple si ti est le temps entre les défaillances successives d’un
systeme, et que ti suit une distribution exponentielle, le temps cumulé d’apparition de la
défaillance suit une loi Gamma avec deux parameétres positifs a>0 et b>0, dont a représente
le paramétre de forme et b le paramétre d’échelle.

La loi de Gamma est caractérisée par :

» Ladensité de probabilité :

t

ta—le—y
f( = bar @) (111.26)
> Le taux de défaillance :

t

ta—le_B
A(t) = ) .27
(t) be [ (a)f(w)du ( )

AVEeC :

I'(a) = [ e Xx*ldx (111.28)

La loi gamma est tres utilisée dans 1’approche bayésienne, elle est la conjuguée naturelle

de la loi exponentielle de parameétre A.
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I11.4.6. La loi Béta

Figure. I11. 9. Densité de probabilité La loi Gamma [83].

Cette loi représente en particulier, la probabilité pour qu’un matériel survis jusqu’a un

instant t, quand on essaie n matériels. D’ou son intérét dans 1’évaluation de la durée des essais

de fiabilité. La loi Béta possede généralement deux paramétres a et b [69] :

» Ladensité de probabilité :

(&) = 2440 ja-1 (1 gyb-t

r(a).r(b)
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2.2
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Figure. 111. 10. La densité de probabilité de la loi Béta
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111.4.7. La loi uniforme

La loi uniforme est souvent utilisée en fiabilité, pour les essais bayésiens en I’absence de
connaissances pour construire 1’information a priori. Cette loi peut prendre toute valeur dans
un intervalle (a, b) avec une densité de probabilité constante. La densité de probabilité et la

fonction de répartition d'une loi uniforme sur [a, b] s'écrit [84]:

> Ladensité de probabilité :

1
t) = — 111.30
f6) == (111.30)
» La fonction de répartition :
t—a
F(t) = — 111.31
) == (111.31)
1or
o.s;
- 1 * °
b-a M e
0.6 I I
0.4- ' '
02f | |
0ol . , o 5
a b a b
La fonction de répartition La densité de probabilité

Figure. 111.11. Fonctions caractéristiques de la loi uniforme continue.

I11.5. Les processus stochastiques

Un systéme est a évolution aléatoire s’il peut prendre au cours du temps une série d’états
successifs, sans qu’il soit possible d’en prévoir sa configuration exacte a un instant futur, son
évolution au cours du temps dépend donc du hasard. En d’autres termes, ces situations ne
peuvent pas étre étudiées en utilisant simplement le calcul des probabilités qui décrit des

événements ou le résultat possible de chaque épreuve est un nombre.

L’étude de ces systemes évoluant d’une manicre aléatoire avec le temps et présentant

parfois un caractere périodique est un vaste sujet. Ces systemes ont été étudiés par Markov
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(1906), qui a fait I’hypothése que le passé et le futur étaient indépendants étant donné le
présent [73].

Ensuite, les bases théoriques et mathématiques ont été formulées par Paul Lévy (1931),
Doob (1933) aprés que Kolmogorov a élaboré la théorie mathématique du calcul des
probabilités résultants elles-mémes de la théorie de 1’intégration. 1ls ont des applications dans
de nombreux domaines a savoir, en économie, en recherche opérationnelle, et peuvent
intervenir dans I’étude de problémes plus spécifiquement physiques.

Pour cela, nous faisons appel a des modéles qui sont des abstractions des phénomeénes, ou
au moins d’une partie des phénomenes, construites en se basant sur les expérimentations ou

les observations.

Les processus stochastiques sont utilisés pour représenter des phénoménes qui varient
d’une fagon irréguliére en temps et en espace [85]. En d’autres termes, tout processus dont

1’évolution peut étre analysée en termes de probabilité est un processus stochastique.

111.5. 1. Définitions

Un processus stochastique{X;,t = 0} est une fonction du temps, dont la valeur a chaque
instant dépend de l'issue d'une expérience aléatoire. Un tel processus est donc une famille de
variables aléatoires (non indépendantes).

On appelle espace des états I'ensemble S ou les variables {X;} prennent leurs valeurs. Cet
espace peut étre discret ou continu. De méme, le temps peut étre discret ou continu.
Une trajectoire d'un processus est décrit par un couple (espace, temps). Par conséquent, on
distingue quatre types de processus :

» Suite stochastique a espace d'états discret ;

» Suite stochastique a espace d'états continu ;

> Processus continu a espace d'états discret ;

» Processus continu a espace d'états continu.

En particulier, si I'ensemble S est fini ou dénombrable le processus est appelé une chaine [86].

I11.5. 2. Propriétés d’un processus

» Un processus X; est strictement stationnaire si pour tout entier n et pour tous réels
ty,ty, ..., t, €t pour tout h, les variables aléatoires X;i,Xs, ..., Xt €t

Xe14n Xezan - » Xen ONt la Méme loi.
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» Un processus X, est stationnaire (ou faiblement stationnaire) si son espérance E (X;)
est une constante indépendante du temps t et sa fonction de corrélation R(s,t) ne
dépend que de la différence T = t- s, ainsi que R(t) est continu.

» Un processus X; est un processus a accroissements indépendants si pour tous réels
t1 < t, < ... <t,, les variables aléatoires X;o,Xi1 — Xto, o » Xen — Xen—1 SONt
indépendantes. Si X, est un processus a accroissements indépendants, alors pour tout s
ett telsque: 0 < s < t,X; — Xsest indépendant de s = (Xu,U < S). La
loi de X, est entierement déterminée par la loi de X; — X;.

> Un processus X, est un processus a accroissements indépendants stationnaires si X, est
un processus a accroissements indépendants, et si X; — X, a méme loi que X;_;.

» Un processus X, est gaussien si pour tout entier n et pour tous réels ty, t,, ... , t, les
variables aléatoires X;1, X;», ... , X Ont une distribution gaussienne. Si on note m(t)

I’espérance de X; et R(s,t) la fonction de corrélation du processus.

I11.6. Les processus de dégradation

Les processus de dégradation sont issus de trajectoires de processus stochastiques a
accroissements indépendants. Afin de modéliser la dégradation croissante dans le temps d'un

sujet soumis au vieillissement.

111.6.1. Processus de Markov

Un processus de Markov ou processus markovien, peut se décrire de la facon simple
suivante :
L’état d’un systéme est connu a l’instant t, on suppose que les informations sur le
comportement du systéme avant 1’instant t sont sans influence sur les prédictions relatives a
I’évolution de ce systéme apres 1’instant t.

Pour un « présent» donné, le « passé » et le «futur » sont indépendants. Le temps d’arrét du
systeme peut lui-méme étre aléatoire. En termes mathématiques, cette propriété se traduit de
la fagon suivante :

Soit un systéme, observé en une suite discréte d’instants T = (ty,...,t,), €t ne pouvant
prendre qu’une suite d’états en nombre fini ou dénombrable. On note X, I’état du systéme a

I’instant t,,. Un processus markovien est tel que [87] :

Pr (Xn = jn/Xo = Jor--s Xn-1 = Jn-1) = Pr(Xn = jn/Xn-1 = Jn-1) (”I-32)
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Figure. 111.12. Modele Markovien [88].

L’ensemble T étant une suite discréte, on dit soit processus soit chaine de Markov.

111.6.2. Processus de Poisson

Un processus de Poisson (PP) nommé d'aprés le mathématicien francais Siméon Denis
Poisson et la loi du méme nom, est un processus de Lévy defini sur un espace de temps
continu. Ce processus est largement utilisé dans la modélisation des phénomenes aléatoires
pour décrire les instants d'occurrence d'un événement récurrent. Le processus de Poisson est
un cas particulier des processus ponctuels [89].

On appelle processus ponctuel sur R la trace de la suite croissante (T}, ),,»1 des variables
aléatoires positives signalant les instants ou se produit un événement [90]. Associé a ce
processus, on définit :

» La fonction aléatoire appelée fonction de comptage N(t) et définie sur l'espace des

naturels pourt > 0 par :
N(@) = Y21 Lin<ny (111.33)

Cette fonction décrit le nombre d'événements se produisant jusqu'a I’instant ¢t.

> La loi du processus (T;, ),»1 €t celle du processus (N(t)):so Sont liées par la relation
suivante :

P(Ty <t,T, <ty,...,T, <t,) =P(N(t;) 2 1,N(t;) = 2,..,N(t,) =n (111.34)

» La variable aléatoire de temps d'attente, également nommée temps d'inter occurrence

AT; = (T;41 — T;) décrit le délai entre deux événements successifs.

Le processus ponctuel (T, ),s1 €st dit un processus de Poisson homogéne de taux A si
les variables de temps inter-occurrence (T;);»1 Sont indépendantes et identiquement

distribuées suivent la méme loi exponentielle de parametre A. Dans ce cas, la variable
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aléatoire N(t) pour tout t > 0 suit une loi de Poisson de paramétre At d'ou le nom du
"Processus de Poisson".

Un processus de Poisson homogeéne de taux A et de fonction de comptage N(t) vérifie les
propriétés suivantes [91] :

» N(0) = 0 presque surement.

> le processus N(t) est un processus markovien, continu a droite, et & accroissements

indépendants.
> pour 0 < s <t lavariable aléatoire N(t) — N(s) suit la loi de Poisson de parameétre

(t — s), qui est donnée par la formule suivante :
P(N(t) — N(s)) =n) = O‘(t%e—k(t—s) (111.35)

Une forme plus compliquée du processus de Poisson est le processus de Poisson non
homogeéne. Le taux d'un processus de Poisson non-homogene est défini comme une fonction
de temps. On dit que le processus de Poisson est non-homogene d'intensité dA s'il existe une

mesure positive dA sur R*tel que :
A(t) = f[o' g AA(S) (111.36)

Ainsi, la variable aléatoire N(t) suit une loi de Poisson de parameétre A(t) pour tout t > 0.
Généralement pour ce processus, les variables de temps inter-occurrence (AT;);»1 Ne sont
plus indépendantes ni identiquement distribuées.

111.6. 3. Martingale

Une martingale désigne un type de processus stochastique tel que sa valeur espérée, F
connaissant 1‘information disponible a une certaine date n, dénoté F(n), est sa valeur a cette
méme date, dont la définition mathématique d’une martingale est la suivante :
Une suite (X,,) de variables aléatoires définies sur un espace probabilisé (£2,C, Pr) est une
martingale si [69]. :

» D’espérance E (X, |) est finie pour toute valeur de t.

» EXps1/X1 = x1,..., X = x) = x, Vn = 1 (presque sirement).
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111.6.4. Réseaux bayésiens (RB)

Les réseaux bayésiens sont devenus un outil de modélisation probabiliste essentiel dans
différents domaines, notamment dans le domaine de 1’analyse des risques, la slireté de
fonctionnement et la maintenance des systémes. Initialement apparu dans le domaine de
I’intelligence artificielle, ils combinent des représentations de la connaissance sous forme
graphique (des relations de dépendance directe) et probabiliste (une incertitude sur la
connaissance) [92]. Les réseaux bayésiens constituent une généralisation des arbres de

défaillance, du moment qu’il existe toujours une possibilité de transformer un arbre de

défaillance en un réseau bayésiens. La transformation réciproque n’est pas toujours unique.
CO)—() (O)——(v)
- N D ‘-\-/:
. \\-. ~
z X 2
I = 1
W) (W)
N’

Figure. 111.13. exemple d’un circuit dans un réseau Bayésien

Ce formalisme de modélisation permet d’établir une prévision du futur a partir du passé [93]
et il est formé des éléments suivants :
» Un graphe orienté sans circuit dans lequel les nceuds représentent les variables d’un
systéme et les arcs représentent les dépendances et les liens entre les variables.
> Un ensemble de distributions locales de probabilités qui constituent les parameétres du
réseau ; chaque nceud comporte une table de probabilité représentant la distribution
locale de probabilité, qui ne dépend que de 1’¢tat des parents du nceud (les tables sont

une représentation quantitative de la connaissance).
111.6.5. Réseaux de Pétri Stochastiques (RdAPS)

La dynamique d’un systéme fait que le comportement futur dépend du comportement
passé. L‘approche Markovienne ne permet pas de prendre en compte cet aspect a cause de
I’absence de mémoire (modeles sans mémoire). Certaines extensions comme la méthode des
états fictifs permettent de pallier ces difficultés, mais au prix de multiplication du nombre des

états qui peuvent devenir rapidement tres important.
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Donc le probléme majeur de la construction d’un graphe de Markov est 1’explosion du
nombre d’états, et le manque de représentativité de certains phénoménes ou mécanismes
physiques.

Les RdAPS sont des outils d’analyse de la structure et du comportement des systeémes
dynamiques a événements discrets. Basés sur la description des relations existant entre les
conditions et les évenements intervenant sur le systéme, ils s’appuient sur une représentation
mathématique qui s’ouvre a différentes formes d’analyse. De nombreux travaux et ouvrages
exposent les caractéristiques des RdPS et les principales extensions auxquelles ils ont donné

lieu.

Figure. 111.14. Exemple d’un Réseau de Pétri [94].

Les RdPS Stochastiques sont une extension des Réseaux de Pétri pour lesquels sont
associées a chaque transition une variable aléatoire temporelle avec sa fonction de densité de
probabilité. Les RdPS sont souvent couplés a la méthode de simulation de Monte-Carlo
évoquée plus loin. Les RdPS permettent deux formes d’exploitation :

» L’analyse directe du graphe des marquages conséquents qui permet de caractériser les

propriétés générales et spécifiques (analyse de points de vue) du modele (le traitement

du graphe de marquage est une analyse qualitative).

111.6.6. Processus de Lévy

Les modeéles a degradation continue conviennent pour représenter des phénomenes
observables sur de nombreux systemes industriels. Ce constat conduit naturellement a nous

focaliser sur cette classe de dégradation et plus particuliérement sur les processus de Lévy.
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Le processus Levy est un processus stochastique a temps continu associe une variable

aléatoire a tout instant t > 0. Donc, c'est une fonction aléatoire de t. Les accroissements d'un

tel processus sont les différences Ys - Y t entre ses valeurs a différents instants t < s [95].

Un processus (Y;):so €St un processus de Levy stationnaire s’il satisfait les propriétés

suivantes [96] :

» Y(0)=0.

= Y(t) est un processus stochastique a accroissements indépendants a trajectoires
continues Y (t +s) — Y(s)* = Y(t), cest-a-dire Y (t +s) — Y(s) est indépendant
de (X (u): u<s)ouu est le coefficient de dérive.

= t >Y(t) estpresque siirement continue a droite et limitée a gauche.

= Pour tout t >0, la loi d’accroissement Y (t + ) — Y(s)% = Y(t) est une loi de Lévy

o e(—O.Scr/x—y)
f(X) = \/;W (1.37)

vy : parametre de localisation, ¢ : paramétre d’échelle,

de densité :

111.6.7. Processus Gamma

Le processus Gamma est un processus de Lévy dont les incréments de dégradation
suivent une loi Gamma [97]. Cette caractéristique donne aux processus Gamma une grande
flexibilité pour modéliser des comportements de dégradation tres différents.

Notons que la loi Gamma est a support positif. Par conséquent, le processus Gamma définit
un processus a accroissements positifs, adapté a la modélisation de dégradation continue et
monotone.

Un processus Gamma décrit une trajectoire des dégradations a accroissements
indépendants positifs qui peut étre stationnaire ou non-stationnaire [98]. Il a été utilisé avec
succes dans de nombreuses applications avec des données reelles [99,100].

Le processus X(t) est un processus Gamma stationnaire Ga (o, f) [101] si :

= X (0)=0

= X(t) est un processus a accroissements indépendants et positifs.

= Pour tout t >0 et At >0, la loi d’accroissement X (t+At) - X(t) est une loi gamma Ga

(aAt, B) de densité :
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_B__aAt ahAt-1,-x/f
flx) = raan e (111.38)

AVec :

a : parametre de forme, g : paramétre d’échelle, X : la variable aléatoire qui traduit les

valeurs vibratoires, h: Le pas de temps,I'(x) est la fonction Gamma d'Euler définie par :

m — —
r(x)=J, t* e tdt (111.39)
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Figure. 111.15. trajectoires simulées par le processus gamma

111.6.8. Processus de Wiener (mouvement brownien)

Le processus de Wiener est un processus de Lévy a trajectoire continue dont les
incréments suivent des lois normales. 1l permet de modéliser une dégradation continue et
croissante en moyenne mais non monotone. Cela signifie que I’incrément de dégradation a
une probabilité non nulle d’étre négatif. Cette propriété tolérée dans certaines conditions
[102], ne permet pas de modéliser des dégradations monotones comme la propagation d’une
fissure ou les phénomenes d’usure par abrasion. Il est donc nécessaire de se tourner vers des

processus qui privilégient la monotonie.

Le processus Wiener est un processus a accroissements indépendants avec une tendance
croissante [103]. Celui-ci décrit des trajectoires de dégradation croissante en moyenne. Par
contre, la probabilité de voir la dégradation décroitre sur un intervalle est non nulle. Nous
nous limiterons au processus de Wiener avec tendance linéaire.

Y (t),t > 0 estun processus de Wiener a tendance linéaire m et de variance o2 si [104] :

- Y (0) = 0 presque s(rement.
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- 'Y est un processus a accroissements indépendants.
- Quel que soitt >0 et h >0, la loi de I’accroissement Y (t + h) — Y (t) est une loi normale

N(mh, o%h) de densité :

1

_ _ (x—ph)?
f) = Umexp( S ) (111.40)

Pour toutt > o, E(Y(t)) = ut Var (Y(t)) = o?t et Cv(Y (¢t) = o/uvt,
Avec E() I’espérance, Var(.) la variance et Cv () le coefficient de variation.

Dans le processus Wiener, 1’évolution de la dégradation au cours du temps en fonction

de la loi normale, est représentée par le modele suivant [69] :

Dans ce cas N (0, 1) une loi normale de moyenne p = 0 et d’écart-type ¢ =1:
Wit+h)—Wi)=BxNO1+axh (11.41)

Le processus de Wiener standard, noté souvent dans la littérature par W (t), est I'un des
processus de Lévy les mieux connus. Il constitue un bloc fondamental de construction pour
toute collection de processus plus généraux. Des modéles stochastiques dont le processus de
Wiener est le processus de base sont présentés.

Le processus de Wiener généralisé ou le mouvement Brownien avec dérive est donnée par la

formule suivante :

Avec: Ug, 04 sont respectivement les deux parametres de dérive et de volatilité du modele.

1ac

a0 —

=1u]

7a

&0

a0

Degradation

A0

=0

=20

el 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 10 20 30 40 a0 =] ] Eiln] (=] a0 100
Temps

Figure. 111.16. trajectoires simulées par le processus de Wiener
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Les processus de Wiener font I'objet de larges applications dans l'analyse des données de
dégradation ainsi que des données dans le domaine des finances. Par exemple, Park and
Padgett [105] ont utilisé ce processus pour définir un modele de base qui décrit I'évolution de
dommages cumulatifs des materiaux. Yu Wang [106] a utilisé le modele pour étudier l'usure
de la téte magnétique des disques durs. Doksum [107] a supposé que la dégradation dans la
matiére d'isolation des cables électriques suit un processus de Wiener. En outre, les auteurs

considerent que cette dégradation est accélérée lorsque la tension est plus élevée.

Le facteur de stress, autrement appelé covariable environnementale, est alors introduit.
Dans de nombreuses applications, les facteurs de stress environnementaux comme la
température, I'humidité, les vibrations, le taux dutilisation..., peuvent influer au processus
étudié. La plupart des approches existantes permettent a certains parametres des processus

stochastiques de varier en fonctions du temps ou des covariables.

Pour choisir un moyen approprié pour incorporer les covariables environnementales dans
le modele mathématique, une bonne compréhension de la fagon dont les facteurs
d'accélération affectent les parametres du modele est indispensable.

I11.7. La probabilité et les statistiques

La théorie des probabilités est une branche des mathématiques qui traite des propriétés de
certaines structures, d’ou le hasard intervient dans la modélisation des phénomeénes.
Considérer comme une théorie mathématique abstraite qui repose sur une axiomatique et se

développe de facon autonome par rapport a la réalité physique [108].

Le calcul des probabilités est donc un des outils essentiels de la statistique pour pouvoir
extrapoler a la population les résultats constatés sur 1’échantillon, mais on ne peut y réduire la

statistique : a coté du calcul des probabilités.

La statistique utilise I’informatique car les calculs a mettre en ceuvre nécessitent I’emploi
d’ordinateurs : I’informatique a révolutionné la pratique de la statistique en permettant la prise
en compte de données multidimensionnelles ainsi que 1’exploration rapide par simulation de

nombreuses hypothéses [108].

111 .8. Les tests statistiques

La théorie des tests consiste a formuler des hypotheses particuliéres sur les parametres ou

sur les lois qui interviennent dans les problemes étudiés, puis a apporter un jugement sur ces
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hypothéses. Le jugement est basé d’une part, sur 1’acceptation d’un certain risque dans la
prise de décision, et d’autre part sur les résultats obtenus sur un ou plusieurs échantillons

extraits de la population concernée [73].
Les tests peuvent étre classés en différentes catégories :

> Tests sur une hypothese relative a la valeur particuliére d’un ou plusieurs paramétres
ou tests paramétriques.

» Tests de conformité de deux distributions ou tests d’ajustement entre une distribution
théorique et une distribution expérimentale.

» Tests de comparaison de deux populations (comparaison des moyennes, des
variances...).

» Tests d’indépendance de deux caractéres quantitatifs ou qualitatifs.

Un test d’hypothése ou test statistique est une démarche conduisant a élaborer une régle
de décision permettant de faire un choix entre deux hypothéses statistiques, les hypotheses

envisagées a priori s’appellent :

"Ho" I’hypothése nulle selon laquelle on fixe a priori la valeur d’un paramétre.
"H;" ’hypothése alternative, on peut choisir pour cette hypotheése n’importe quelle hypothése

compatible avec le probleme étudié, mais différente de Hy.
Avant toute démarche statistique, il faut définir a quelle condition 1’'une ou I’autre des

hypotheses sera considérée comme vraisemblable.

Les deux hypothéses ne jouent pas le méme role. En effet, c¢’est I’hypothése nulle Hy qui
est soumise au test et toute démarche statistique consiste a la considérer comme vraie. Si le
test conduit a la rejeter, c’est I’hypothése alternative Hy qui sera considérée comme vraie.
111.9. Principe d’un test d’hypothéses

La nature d’une expérience stochastique d’ou les résultats d’essais effectués dans le passé
nous permettent souvent d’émettre une hypothese relative a I’expérience considérée. Cette
hypothése peut avoir trait, soit a un paramétre inconnu soit a la forme d’une loi de probabilité,
ou a la liaison stochastique entre deux variables aléatoires [109].

Exemple : On a de bonnes raisons d’admettre

= qu’un dé est équilibré.
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= que la durée de vie d’un équipement électrique obéit approximativement a une loi
exponentielle.
= que le nombre d’articles défectueux par envoi ne dépasse pas une valeur donnée.

= que deux machines fonctionnent indépendamment 1’une de I’autre.

De telles hypothéses statistiques sont alors acceptées ou rejetées, en vue des résultats
numériques obtenus lors de la réalisation de n expériences indépendantes. Un test est donc un
procédé permettant de décider si une hypothése donnée, notée généralement Hy, peut étre
considérée comme vraie ou fausse. Notons cependant qu’aucune décision statistique ne peut
priser avec une certitude absolue, quelle qu’en soit la conclusion, le risque de se tromper

existe toujours.

111.10. Les principaux tests d'adéquation a une loi

Un test d'adéquation permet de statuer sur la compatibilité d'une distribution observée avec

une distribution théorique associée a une loi de probabilité. Il s'agit de modélisation [110].

Les tests statistiques sont des méthodes de la statistique inférentielle comme 1’estimation.
IIs permettent d’analyser des données obtenues par tirages au hasard. Ils consistent a
généraliser les propriétés constatées sur des observations a la population, d’ou ces derniéres
sont extraites, et a répondre a des questions concernant par exemple, la nature d’une loi de
probabilité, la valeur d’un parameétre ou 1’indépendance de deux variables aléatoires. Nous

retrouverons dans certains cas la démarche utilisée en estimation.

111.10.1. Le test du Chi-deux

Le test d'adéquation du khi-deux, certainement le plus ancien et le plus connu, a été

introduit au début du siécle par Karl Pearson [111].

Le test du x2 convient quelle que soit la nature de la variable aléatoire étudiée. Si on veut
tester I'adéquation a une loi multinomiale d'une variable aléatoire discrete, elle convient. Si on
veut tester une variable aléatoire continue, il suffit de la découper en intervalles, et elle peut
s'appliquer également. Mais dans ce cas, elle est peu puissante. En effet, intervertir les lignes
du tableau de calcul n'a pas d'incidence sur les résultats. Or, cette interversion n'a aucun sens
si la variable aléatoire est continue, les modalités (les intervalles dans ce cas) sont
ordonnées. Pour modifier cet ordre, il devrait altérer, ou méme rendre caduque, les

conclusions du test d'adequation [75].
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111.10.2. Test d'adéquation de Kolmogorov-Smirnov

Lorsque la variable aléatoire X est continue, ou tout du moins prend des valeurs ordonnées,
le test de Kolmogorov-Smirnov (K.S.) est une alternative plus puissante au test du x2. Elle
s'appuie sur la comparaison de la fonction de répartition empirique avec la fonction de
répartition théorique construite a partir de la loi modélisée. Pour que ce rapprochement ait un

sens, il est évident que variable aléatoire doit étre ordonnée [75].

111.10.3. Test de Shapiro-Wilk (n < 50)

Pour la loi normale, le test de Shapiro-Wilk est plus puissant que tout autre test connu

lorsque la taille de I'échantillon est inférieure a 50 observations [111].

Le test de Shapiro-Wilk (W) est utilisé pour tester la normalité. Si la statistique W est
significative, il faut alors rejeter I'hypothese selon laquelle la distribution correspondante est

normale.

111 .11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents outils probabilistes de modélisation
des phénomenes aléatoires. Car cette derniére, nous permettra de modéliser la dégradation des
systémes a travers les processus stochastiques utilisés pour la prédiction et le pronostic de la
durée de vie de certain équipement, ainsi de leur fiabilité, et en conséquence leur taux de
défaillance. Nous avons aussi présenteé en bref quelques processus stochastiques, ainsi que les
méthodes modernes de diagnostic et d’analyse qui s’appuient sur des modélisations
stochastiques de dégradation de systemes complexes. Et ensuite, nous avons abordé les

principaux tests d'adéquation a une loi.

78



Chapitre 1V

Simulation stochastique



Sommaire

Y I 1 oo 11 Tox 1 To] o TR PP 79

IV.2. Description du systeme industriel €tudié................oooiiiiiiii 79
IV.3. Action de maintenance préventive sur les paliers liSSes............cccoovvviiiiiiiiinnnnn 81
IV.4. Méthodologie dutravail..............oooiiiii e, 81
IV.5. Analyse deS dONNBES. ... ..ot e e 82
IV.5.1. Test statistique d’ajustement des valeurs vibratoires collectées........................... 83
IVV.5.2. Test statistique d’ajustement de 1’échantillon des températures.......................... 84
IV.6. SIMUIation MATLAB . ... e 86
IV.6.1. Simulation de I’évolution des valeurs vibratoires....................coooiiiiiiiiiiinnann. 86
IV.6.2. Simulation de la variation de la température du palier lisse........................o... 87
IV.7. Estimation de la fiabilité (fonction de SUrVi€)............cocooiiiiiiiiii i, 89
1V.8. Interprétation des résultatsS.............oooviiiiii e 90

IV .0, CONCIUSION. . .ot e e 90



Chapitre 1V Simulation stochastique

1V.1. Introduction

La modélisation stochastique des processus de dégradation est un élément décisif dans
I’estimation des modeles probabilistes, dans laquelle cette estimation s’appuiera sur les
prévisions extrapolées de 1’analyse, ainsi que de 1’évaluation de la dégradation d’un systéme,
dont le but d’agir dans un temps opportun. L’analyse vibratoire est 1’outil de la maintenance
conditionnelle le plus utilisé actuellement pour le suivi du fonctionnement des machines
tournantes, elle permet de détecter la majorité des défauts affectants un systéme industriel, a

savoir les machines tournantes.

Les modeéles stochastiques, et particulierement les modeles de dégradation continue, ont fait
I’objet de nombreux travaux, afin de définir une loi décrivant la dégradation des systémes.
Cette loi est nécessaire pour description d’un tel processus Gamma, ce dernier est considéré

un cas des processus de Lévy.

Le processus Gamma est un outil qui permet de modéliser une dégradation croissante dans le
temps. 1l a été utilisé avec succes dans de nombreuses applications avec des données réelles
[112]. Le processus Gamma est fréquemment utilisé dans la littérature puisqu’il traduit le non
réversibilité d’une dégradation ce qui peut convenir du point de vue physique (par exemple

dans le cas d’une détérioration monotone).

Donc, cette partie est réservée pour discuter avec beaucoup de détail les processus
stochastiques utilisés pour la modélisation de la dégradation d’un compresseur centrifuge, et
qui sont ; le processus Lévy et celui de Gamma. lls permettent de prédire avec succes la
dégradation du systéme par une simulation de 1’évolution de la dégradation au cours du temps

d’un palier lisse.
IV.2. Description du systeme industriel etudié

Le présent travail a pour objectif de simuler le processus de la dégradation d’un palier lisse
(figure .IV.2), ce dernier est installé sur un compresseur centrifuge (figure. IV.1). Le

compresseur possede les caractéristiques suivantes :

Type équipement : barrel multi stage compresseur

Fluide véhicule : Process gaz

Pression maximale de service : 21,8 Kg/Cm?G  design pression
Pression essai : 32.8 kg/cm?G

Température de calcul : 130 ° C

Tempeérature de service : 112 ° C (maximale)
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Coussinet

Figure. 1V.2. Palier lisse étudié

Pour la collette des données & analyser, nous avons choisi le point 34, il s’agit d’un palier
intermédiaire entre le compresseur et la turbine alimentée en air comprimé par ce dernier.
L’amplitude vibratoire et la température de service se sont les deux grandeurs physiques

concernées par notre étude, ils ont un suivi particulier selon I‘historique de la machine.

Pl Pl 7 Pal 3 Pal 4

Turbine Compresseur

Figure. 1V.3. Schéma de la machine
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IV.3. Action de maintenance préventive sur les paliers lisses [113]

Les paliers lisses du compresseur centrifuge ont un programme de maintenance préventive
rigoureux, en effet les actions de maintenance suivantes sont programmeées :
- Le contrble de I’état et le jeu des paliers lisses.
- La vérification qu’ils ne présentent aucune rayure, fissure, entaille ou traces de choc
sur le métal antifriction, et vérifier que la liaison entre le métal antifriction et les socles
de palier est bonne.
- La Vérification du jeu aux paliers a ’aide de fils fusibles ou de plasti-jauge. Le jeu
aux paliers n’est pas ajustable et les socles doivent étre remplacés lorsque le jeu
devient excessif, (lorsque le remplacement est nécessaire, remplacer I’ensemble du
socle de palier).
- La vérification du contact des socles de paliers dans le boitier et sur le tourillon (si

une mauvaise configuration d’usure s’est développée).

IV.4. Méthodologie du travail

Le suivi du processus de dégradation des palies lisses du compresseur centrifuge en question
va nous permettre d’évaluer la durée de fonctionnement limite de 1’organe, ainsi que

I’évolution du changement de son état dans le temps.

Pour cette étude, les mesures suivantes ont été effectuées :

1- La mesure des amplitudes vibratoires a différents intervalles de temps réguliers
appelés ““classe d’age ou périodicité de mesure’’. L’évolution de la vibration enregistrée sur
un palier lisse est exprimee par deux niveaux : le niveau d’alarme et celui d’alerte, a cet effet
nous allons considérer que chaque dégradation passe obligatoirement par ces deux niveaux.

2- Des mesures de température de service correspondantes a ces vibrations.

L’intention a travers ce travail, est de faire associer une simulation aux résultats obtenus lors
d’une analyse effectuée sur la dégradation du palier lisse du compresseur centrifuge en

question.

Premiérement, on effectue un test d’ajustement statistique sur les mesures (amplitude
vibratoire et température), et ce afin de déciller toutes les informations sur les échantillons a

analyser (u, o, Ho, @), dont :

» u:lamoyenne du modele.
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» o I’écart-type.
> a: le dégrée de risque (intervalle de confiance).
» Ho: hypothese testée par I'ajustement de Kolmogorov.

Finalement, une simulation de 1’évolution du changement de 1’état du palier lisse du

compresseur par le processus Gamma et celui de Lévy va étre proposé.

IV.5. Analyse des donnees

L’analyse statistique de la conformité des échantillons (amplitudes vibratoires et les
températures de service), a été réalisée par 1'utilisation d’un logiciel Easy-fit 5.4. Ce dernier
permet de Vérifier si les mesures suivent les lois Lévy et celui de Gamma ou non.

En effet, le suivi du fonctionnement du compresseur centrifuge nous a permet de collecter les

données presentées sur les tableaux (1v.1) et (1v.2).

Tableau. 1V.1 : Mesures vibratoires

N° | Vibrations ; () N° | Vibrations ; (Q)
1 3.57 16 2.22
2 0.59 17 0.60
3 0.91 18 1.89
4 1.00 19 1.56
5 0.95 20 0.84
6 1.13 21 1.78
7 2.21 22 2.43
8 1.89 23 1.45
9 1.10 24 2.45

10 3.38 25 2.99

11 1.33 26 2.67

12 2.92 27 2.31

13 1.96 28 1.22

14 0.57 29 0.89

15 0.62 30 0.78

Tableau. I1V.2 : Mesures de températures

N° | Températures ; (C°) | N° | Températures ; (C°)
1 58 11 73
2 65 12 52
3 52 13 62
4 55 14 53
5 66 15 66
6 60 16 52
7 52 17 70
8 60 18 57
9 65 19 59

10 53 20 68
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Avant de procéder a la simulation afin de décrire la loi de la variation des parametres du
comportement du compresseur, a savoir la vibration et la température, on doit Vérifier la
conformité des échantillons a travers un test statistique, et ce pour vérifier I’adéquation de la

distribution des données selon les lois appropriées par rapport aux processus choisis.

IV.5.1.Test statistique d’ajustement des valeurs vibratoires collectées

= Vérification de la distribution

En premier lieu, on doit réaliser un test sur I’échantillon des amplitudes vibratoires, pour ce
faire, on adopte I’utilisation d’un logiciel statistique Easy-fit 5.4, dont 1’idée globale de ce test
est de comparer la répartition des données collectées (mesures effectuées) par rapport a une
fonction de répartition théorique. En effet, les figures (IV.4) et (IV.5) montrent
respectivement la fonction de densité de probabilité, ainsi que celle de répartition des

amplitudes vibratoires, elles suivent une loi Gamma.

0,14
0,13
0,12
0,11

0,1 —
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03} [
0,02
0,01 o]

(o] =
0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 3,4 36
x (9)

OHistogramme = Gamma

Figure. IV.4. Fonction de densité de probabilité la loi gamma

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0

0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 34 36
X (9)

— échantillon = Gamma

Figure. 1VV.5. Fonction de répartition la loi gamma.

83



Chapitre 1V Simulation stochastique

La réalisation d’un test statistique sur 1’échantillon des amplitudes vibratoires, collectées par
des mesures effectuées sur le palier lisse étudié, montre que les vibrations enregistrées suivent

une loi Gamma, avec des paramétres (écart type 8 =0.46304, la moyenne a =3.6145).

D’aprés le test statistique de Kolmogorov-Smirnov, 1’ajustement des données observées
(amplitudes vibratoires) sont acceptées par la regle de décision, et ce quelque soit le degré de

risque ao=[0.1; 0.2; 0.01; 0.02; 0.05].

= Test d’ajustement

La distribution des données observées peut étre écrite par une loi de probabilité théorique
considérée comme étant un modele convenable, Selon la distribution Gamma, les résultats

issus du test statistiques sont les suivants :

» Taille de I'échantillon= 30
» Statistique=0,09952
» Valeur de p=0,89917

Tableau. IV. 3 : Résultat d’ajustement selon la loi gamma

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique | 0,19032 | 0,21756 | 0,2417 | 0,27023 | 0,28987
Rejeter ? Non Non Non Non Non

IV.5.2.Test statistique d’ajustement de I’échantillon des températures

Pour la Vérification de 1’adéquation des valeurs des températures de service du palier lisse
mesurées, on suit la méme méthodologie appliquée sur les amplitudes vibratoires. En effet,
I’évolution de la température selon le processus de Lévy est donnée par les figures (IV.6) et
(IV.7).
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0,22
0,24
0,18
0,16 \
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Figure. 1V.6. Fonction de densité de probabilité de la loi Lévy (6=1,6937et y=51,55)
pour la température de palier

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
x (c°)

— échantillon = Levy (2P)

Figure. IV.7. Fonction de répartition de la loi Lévy (c=1,6937et y=51,55)
pour la température de palier.
Les données observées peuvent étre décrites par une loi de probabilité théorique considérée
comme étant un modele convenable, le résultat du test d’ajustement selon une loi Lévy est le
suivant :

» Taille de I'échantillon=20
» Statistique=0 .22721
» Valeur de p=0.21725

Tableau. IV. 4 : Résultat d’ajustement selon la loi Lévy

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valeur critique | 0,23156 | 0,26473 | 0,29408 | 0,32866 | 0,35241

Rejeter ? Non Non Non Non Non
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Apres la vérification de 1’adéquation de 1’ajustement de I’échantillon des températures de
services par rapport a la une loi Lévy a deux paramétres dont les valeurs sont les suivantes :
6=1,6937et y=51,55. On peut confirmer que 1’évolution de la température du palier lisse

étudié suit un processus de dégradation de Lévy.

IV.6. Simulation sur MATLAB
1VV.6.1.Simulation de I’évolution des valeurs vibratoires

La simulation du processus de dégradation Gamma (a =3.6145 et $=0.46304) est jugée
nécessaire, ce qui nous va permettre de décrire des trajectoires de dégradation croissantes,
cela peut entrainer une diminution de la dégradation entre deux instants successifs. Les
résultats de simulation sur Matlab de 1’évolution des vibrations selon le processus gamma

sont représentés par les figures (1V.8) et (1V.9).
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Figure. 1V.8. Tracé de 10 trajectoires selon le processus Gamma
de paramétres (a = 3.6145 et $=0.46304).
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Figure. IV.9. Tracé de 1500 trajectoires selon le processus Gamma
de paramétres (a = 3.6145 et $=0.46304).

On voit clairement d’apres les figures (1V.8) et (1V.9), que le niveau de dégradation du palier
lisse traduit par 1’évolution des amplitudes vibratoires (niveau de vibration). En effet, la

dégradation est proportionnelle avec le temps, et elle suit une loi Gamma.
En conséquence, la simulation proposée pour 10 et 1500 trajectoires de dégradation selon le
processus Gamma fournit une bonne prédiction.

IV.6.2. Simulation de la variation de la température du palier lisse

La simulation sur Matlab de la variation de la température selon le processus Lévy a deux
paramétres (o =1,6937 et y=51,55) pour une loi Gamma, nous a permis I’obtention des

résultats présentés par les figures (1V.10) et (1V.11).
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Figure. IV.10. Tracé de 10 trajectoires selon le processus Lévy
de paramétres (o=1,6937et y=51,55).
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Figure. 1V.11. Tracé de1500 trajectoires selon le processus Lévy
de paramétres (c=1,6937et y=51,55).

Par I’analyse des figures (IV.10), et (IV.11), on confirme aussi que 1’évolution de la

température de service du palier lisse peut étre simulée selon le processus de dégradation de
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Lévy. En effet, une simulation de la variation de la température pour le tracé par exemple de

10 et 1500 trajectoires et donnée, elle fournit aussi une bonne prédiction.
IV.7. Estimation de la fiabilité (fonction de survie)

L’analyse ainsi que le calcul de la fiabilité dans le domaine de la mécanique sont des outils
trés important pour caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de
vie ; mesurer I’impact des modifications de conception sur I’intégrité du produit, qualifier un

nouveau produit et améliorer ses performances tout au long de sa mission.
La fiabilité d’un dispositif au bout d’un temps t correspond a la probabilité, pour que ce
dispositif n’ait pas de défaillance entre 0 et I’instant t.

En désignant par T la variable aléatoire caractérisant l’instant de défaillance du
dispositif, la fiabilité s’exprime par la fonction R(t) elle représente la probabilité qu’une entité
E soit non défaillante sur la durée [0 ; t], en supposant qu’elle n’est pas défaillante a 1’instant
t=0)

R®)=P(T>t)=1—-F(t) (IV.4)

D’ou ; F(t) est la fonction de répartition de la variable T

0] —
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
X (9)

= ¢chantillon = Gamma

Figure. 1V.12. Fonction de fiabilité (fonction de survie) selon la loi Gamma
pour les mesures de vibratoires.
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La figure (IV.12) représente la fonction de survie (fiabilite), d’aprés cette derniére nous
constatons une bonne corrélation des données observées (amplitudes vibratoires) avec la

fonction de fiabilité théorique (selon une loi Gamma).
IV.8. Interprétation des résultats

L’exécution du test statistique montre que les mesures vibratoires de la dégradation de palier
lisse étudié suivent une loi Gamma d’écart type =0.46304 et de moyenne =3.6145. D’aprés le
test d’ajustement de Kolmogorov-Smirnov, les données observées sont acceptées par la réegle
de décision et ce quelque soit le degré de risque a=[0.1; 0.2; 0.01; 0.02; 0.05], de sorte que
I'nypothése du test (Ho) a été réalisee, les valeurs de a représentent les valeurs de ’intervalle
de confiance, le test statistique est inférieure a la valeur critique. Donc la regle de décision est

acceptée.

Exemple : Pour un degré de risque a=0.01

» Le test statistique vaut : D = 0.13449
» La valeur critique vaut : Do= 0.28987
> Reégle de décision : D<D, (Acceptée).

111.9. Conclusion

Un processus stochastique est un phénomeéne d'évolution temporelle, dont lI'analyse peut étre
soumise au calcul des probabilités. Du point de vue observation, un processus stochastique est
constitue par I'ensemble de ses réalisations. Une telle concreétisation consiste a enregistrer une
suite d'événements au cours du temps. Le caractere aléatoire de 1'évolution d’une grandeur
physique est montré par le fait que la répétition de I'expérience conduit a une autre séquence
temporelle.

Par le présent travail, nous avons abordé I’utilisation de deux processus stochastique de
dégradation. Ces derniers nous ont permis de simuler 1’évolution de I’amplitude vibratoire,
ainsi que la température de service. Les valeurs des deux grandeurs physiques (vibration et
température) ont été prélevées sur un palier lisse équipant un compresseur centrifuge installé
au niveau du complexe de raffinage du pétrole RAK1 en Algérie. Il s’agit respectivement des
processus de dégradation Gamma et celui de Lévy.

La présentation d’une méthodologie d’analyse statistique par 1’utilisation des processus de

dégradation Gamma et Lévy est donnée. L’objectif a travers cette analyse est pour Vérifier
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I’ajustement des données récoltées par rapport a des lois statistiques telles que, la loi Gamma
celle de Lévy.

L’ajustement des échantillons des paramétres suivis, nous a permis de simuler avec succes
I’évolution de la vibration, ainsi que la température de service du palier étudié. Le résultat
obtenu de cette simulation est important, il peut étre exploité pour la prédiction des pannes qui

peuvent survenir sur un systéme industriel a savoir 1I’équipement étudié.
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Les défaillances rapides des équipements risquent d’impliquer des conséquences
significatives sur la production. Pour les systemes complexes, ou ceux qui fonctionnent dans
un environnement instable, ces défaillances sont susceptibles de se produire d’une fagon
aléatoire. La surveillance et le pronostic du processus de dégradation sont devenus
indispensables pour assurer le bon fonctionnement d’un systéme tout en évitant les risques
potentiels des pannes et de leurs conséquences. Dans ce but les analyses de fiabilité et les

outils de pronostic pour les systéemes industriels sont donc développés.

Dans cette étude, nous avons présenté un outil de probabilité pour le diagnostic des défauts
des machines tournantes, basé sur les processus stochastiques. En particulier, le processus
Gamma et celui de Levy. Aujourd’hui, I’utilisation de ces processus donne une meilleure

modélisation des phénomeénes aléatoires qui changent dans le temps.

Tout d'abord, nous avons présenté les différents types des compresseurs, en commencant par
des définitions typiques d'un compresseur, puis les différents domaines d'applications de ces
machines. En particulier, nous avons présenté une partie sur la construction des compresseurs
centrifuges, en terminant avec le calcul des principales grandeurs physiques concernant la
compression, ainsi que les caractéristiques du compresseur centrifuges. En plus ses
performances. Ensuite Les instabilités aérodynamiques dans le compresseur centrifuge, et

leurs conséquences dangereuses sur les différentes parties de la machine.

La deuxieme partie de cette these a porté pour présenter des généralités sur les paliers et en
particules les paliers lisses, a savoir la conception et les caractéristiques de fonctionnement.
Les différents types des paliers lisses, les principaux défauts rencontrés sur ces pieces et leurs

effets sur les machines ont été discutés.

Une partie de la présente these a été consacrée les différents outils probabilistes, pour la
modélisation des phénomeénes aléatoires a travers les processus stochastiques. Les méthodes
modernes de diagnostic et de I’analyse de la dégradation de systémes complexes ont été aussi

présentées. Et apres nous avons cité les principaux tests d'adéquation a une loi.

Et finalement, nous avons abordé I’utilisation de deux processus stochastiques de dégradation

permettant de simuler [’évolution de la vibration ainsi que la température du palier lisses

92



Conclusion générale

installé sur un compresseur centrifuge au niveau du complexe de raffinage du pétrole RAK1
Skikda en Algérie, et qui sont respectivement le processus gamma et celui de Lévy.

L’ajustement des échantillons des paramétres suivis nous a permis de simuler avec succes
I’évolution de la vibration, ainsi que la température. Le résultat de simulation est important

pour la prédiction des pannes qui peuvent survenir sur I’équipement étudié.
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Annexes

Annexe A
Vérification des données (Easyfit 5.4)

Easyfit 5.4 permet de vérifier si les données suivent une loi normale ou bien une loi Gamma
et voici les résultats de mesures de 1’évolution du niveau globale au cours du temps, en

dessous la fonction de densité et la fonction de répartition, ainsi que la qualité d’ajustement.

M EasyFit - Sans titre - [Fit1]
i Fichier zdition Affichage  Analyser Options  Outils  Fenétre  Aide

D3| S@| 7| fFsShH| PPWN GEQ

Arbre du projet Graphiques . Sprthése ) Qualité d'ajuztement
e T T T =
= Tables de données
tT Tabled
—}ESE::?S Qualité d'ajustement - Détails [masquer]

Gamma [#19]
Kolmogorov-Smirnov

Tallle de I'échantillon | 30

Statistigue 0,09952

Valeur de P 0,89917

Rang 11

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critigue 0,19032 | 0,21756 | 0,2417 | 0,27023 | 0,28987
Rejeter? Non Naon Non Non Non

Anderson-Darling

Taille de I'échantillon | 30

Statistique 0,43302

Rang 9

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749 1,9286 | 2,5018 | 3,2892 3,9074
Rejeter? Non Non Mon MNon Mon
Khi-Carré

Degrés de liberté 3

Statistigue 3,6350

Valeur de P 0,30356

Rang 40

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critigue 46416 | 6,2514 | 7,8147 | 9,8374 11,345
Rejeter? Non Non Non Non MNon

Résultat d’ajustement selon la loi gamma.
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il Fichier adition Affichage  Analyser Options Outils Fenétre Aide

Da|SH| 7| c|[F|s hH|[PON &&Q

Arbre du projet Graphiques\Synlhése\{ (ualié d'sjustement
j v YT IS Fad U U Uiy
@ Tables de données | | l
w2 Table?
@%s Qualité d'ajustement - Détails [masquer]

Levy (2P) [#35]

Kolmogorov-Smirnov

Taille de I'achantillon | 20

Statistique 0,22721

Valeur de P 0,21725

Rang 40

oL 0,2 01 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,23156 | 0,26473 | 0,29408 | 0,32866 | 0,35241
Rejeter? Non Man Nan Nan Non

Anderson-Darling

Taille de I'echantillon | 20

Statistique 1,6653

Rang 35

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749 | 1,9286 | 2,5018 | 3,2892 | 3,3074
Rejeter? Oui Mon Non Non Non
Khi-Carré

Degrés de liberté 1

Statistique 0,16362

Valeur de P 0,68584

Rang 7

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,6424 | 2,7055 | 3,8415 | 5,4119 | §,6349
Rejeter? Non Man Nan Naon Non

Résultat d’ajustement selon la loi Lévy.
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Annexe B Schéma technique d’un compresseur TK31
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Annexe C  Schéma technique du palier lisse
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Annexe D

Publications et communications
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