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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Le monde de I’industrie est devenu trés complexe, 1’enjeu aujourd’hui est autour de
la rentabilité, en contribuant au développement de la société et en assurant des progrés
technologiques satisfaisants, tout en mettant toutes les capacités humaines et matérielles pour
arriver a un meilleur développement et ceci par une recherche scientifique assez pousseée.

La présentation obligatoire d’un systéme bielle manivelle et d’un volant moteur ainsi que
leur fonctionnement discontinu inévitable dans un moteur a piston rend impossible
la concentration d’une grande puissance dans un seul groupe, tout cela restreint le domaine
d’emploi des moteurs a pistons. Cet inconvénient est supprimé dans la turbine a gaz. Celle —
ci est en effet caractérisée par un rendement éleve, permet de réaliser de grandes puissances
avec un faible encombrement.

Les caractéristiques des turbines a gaz (taux de compression, débit, puissance,...etc.), sont
donnée dans les conditions ISO. Ce qui nous menera a étudier l'influence des différents
facteurs qui peuvent engendrés des problémes lors du fonctionnement de la turbine, en
limitant ainsi sa durée de vie et ses performances. Le fonctionnement de la turbine méme dans
les conditions normales entraine un certain vieillissement, usure ...... etc. des picces.

La maintenance est nécessaire pour assurer une bonne exploitation. Dans le méme objectif
notre étude a comme but de déterminer les intervalles exacts de maintenance. Cette derniére
est basée sur deux principaux critéres, I’un qui prend en considération le nombre d’heures
travaillées et ’autre basé sur le nombre de démarrages, dans ce but, on va étudier une turbine
a gaz de type MS5002D (Générale Electrique) afin d’évaluer ces performances, maintenance
et fiabilité.[4]

On a divisé ce travail en six chapitres :
Premier chapitre: Presentation de la region REB.
Deuxiéme chapitre : généralités de maintenance.
Troisieme chapitre est consacreé a la généralité des turbines a gaz.
Quatrieme chapitre c’est une étude et calcul FMD de la turbine a gaz MS5002D.
Cinquieme chapitre est une étude de la AMDEC d’une turbine a gaz.

Sixieme chapitre : partie sécurité
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Chapitre | Présentation de la région REB

1.1 Introduction

Dans le cadre de la coopération entre le milieu scientifique et le milieu industriel, on a
effectué un stage pratique au sein de la réegion RHOURDE EL BAGUEL du 01/04/2012 au
22/04/2012 pour le but de faire un lient entre nos études a I’'université et le domaine pratique;

Pour réalisé un projet du mémoire de fin d’étude.

Au cours de ce stage au service mécanique, département maintenance on a eu la chance de
visiter le centre de production, les puits 1’atelier contenant les différents instruments industriels,

tel qu'en baser sur la turbine a gaz.
1.2 Situation géographique

La région de REB est I’'une des dix régions qui constituent actuellement la division

production de la bronche Amont.
Elle dispose de différentes installations de base, permettant d’assurer la production, le stockage
et ’expédition des hydrocarbures, dont principalement d’apres [1]:

» Une unité d’expédition du brut
Des chaines de séparation
Des unités de stockage du brut
Une unité de traitements du GAZ
Une unité d’injection gaz pour le maintien de la pression dans le gisement

Une unité de déshuilage pour la protection de I’environnement

YV V. V V V V

Laboratoire d’analyse

LA région de REB est a vocation pétrolier gazier. Elle situe a 940 Kms au sud-est
d'Alger et a 90 Kms sud de HASSI MESSAOUD.

-Température maximale + 50 °C en été

-Température minimale - 04 °C en hiver

- Pluviométrie faible en hiver et nulle pendent le reste de 1’année.

- Le paysage est constitue de plateau de sable avec des cordons de suble.
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Chapitre | Présentation de la région REB

Fig (1.1): Situation géographique de REB [1]
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Fig(l.2) Situation géographique de R E B dans 1’ Algérie. [1]
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Chapitre | Présentation de la région REB

1.3 Quelques dates clés
Le gisement de RHOURDE EL BAGUEL a été découvert et mis en production en 1962 par la
compagnie SINCLAIR-OIL.

Depuis cette date, le niveau de production atteint plus de 480 millions de barils de pétrole, et il fut
un temps ou ce gisement était le deuxiéme plus grand gisement pétrolier aprés HASSI-MESSAOUD.
Le taux de production initial en 1968 avait atteint les 94 000 barils/jour puis retombé a 25 000
barils/jour en 1996 suites a la baisse de la pression naturelle du réservoir qui avait chuté de 5 000 psi a
1700 psi. (1psi=0.06894757 bars)

En 1991, SONATRACH lance un appel d’offres auprés des compagnies pétrolieres
internationales, ciblant I’apport d’une technologie de pointe dans les techniques de récupération
assistée pour 11 puits de pétrole producteurs. Les propositions soumises par ARCO en 1992 pour
REB, seront retenues.

En février 1996 ARCO signe le contrat de partage de production avec SONATRACH pour le
projet de récupeération assistée des réserves de pétrole brut de REB. Une société d’opération conjointe,
SONARCO, formée d’un personnel mixte de SONATRACH et ARCO est constituée pour gérer ce
projet. L’engagement d’ARCO consiste en un investissement de I’ordre de 1.3 milliards de dollars sur
les dix premieres années. Le projet d’exploitation par les techniques de récupération assistée sera
financé a 100 % par ARCO, et lorsque I’acquisition d’ARCO par BP a ét¢é finalisée en début d’année
2000, le projet est passe sous la responsabilité de BP ; Qui est devenu désormais le partenaire de
SONATRACH dans ce projet ?

En 2005, le champ produit approximativement 24 mille barils de pétrole par jour [1]
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Chapitre |

Présentation de la région REB

1.4 Organigramme de champ REB: I’Organigramme de champ comme suit :

Direction Générale de
REB

Directeur Régional

Division Division Division Division Division
Engineering Exploitation Maintenance Approvisionnement et Réalisation
Production transport
Division Division Division Division
Sécurité Finance Personnel Intendance
Chef de Division
Maintenance
Service Service Service Service
planning Instrumentation Electricité Mécapique
et Méthodes Industrielle Industrielle

Chef de Service

" Mécanique
Chef de Service

Instrumentation Ingénieurs

Contremaitres
Mécaniaue

Ingénieurs

Contremaitres Chef de Section Chl\ig g :igldépe
Instrumentat Télécommunication |

. - Techniciens
Chef d’équipe Contremaitres Mécaniaue

Instrumentist Télécommunicatio

Techniciens
Instrumentist

Chef d’équipe
Télécommunication

Techniciens
Télécommunication

Techniciens
Radio/Télécom.

Fig. I. 3 Organisation générale de la région REB [1]
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Chapitre | Présentation de la region REB

1.4.1 Division Engineering et production (EP)

La division EP a pour mission de suivi les puits, depuis le forage jusqu'a I'installation de la
téte de puits et la mise en production, et la maintenance des puits, cette division est organisée
comme suit:
1.4.1.1 Service géologie

Sa tache consiste a désigner le lieu d'implantation des puits a forer, suivre et analyser les
échantillons pris I'actualisation des cartes géographiques de gisement de la région.
1.4.1.2 Service controle et mesures

Consiste a procéder des études techniques sur le débit et la pression de gisement.
1.4.1.3 Service puits

Chargé de la réalisation des objectifs de la division EP et de tous les travaux programmes
par le service technique puits, il existe3 section:

Intervention, Wire-Line, Préparation
1.4.1.4 Service technique puits

Il supervise des opérations spéciales sur les puits, préparation des programmes, des bilans
et rapports mensuels, ainsi que l'actualisation les informations sur une base de donnée
informatisé et liée par un réseau local.
1.4.2 Division Exploitation

C'est la plus importante en terme d'équipement sa mission est d'exploiter le brut jusqu'a son
expédition cette division et structurée comme suit :
1.4.2.1 Unité de traitement de brut

Unité de traitement de brut se compose :
-Une section de séparation: regroupe une série de 09 batteries chaque batterie est formée d'un
couple de séparateurs, et un séparateur supplémentaires (HP7) pour la récupération des gaz
touchés.
-Une section de stockage et expédition: comprend (07) bacs de stockage et des pompes
d’expédition.
1.4.2.2 Unité de traitement de gaz

L’unité se compose principalement de quatre (04) trains de traitement identique appelés

chaines.
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1.4.2.3 Unité de récupération des gaz associés

Cette unité de but comprimé est réinjecté le gaz a une pression de 152 bar dans les puits
injecteur afin de pouvoir maintenir la pression de réservoir.
1.4.2.4 Laboratoire

Laboratoire son réle est effectué des analyses de contréle de la qualité des huiles, contréle
quotidien des spécifications suivant :

- ladensité

- laviscosité

- la Salinité

- la Tension de vapeur
1.4.3 Division Sécurité

La sécurité et ensemble de régles, de moyens technique et un état d'esprit dont la finalité
est de crée les conditions de travail qui eluniment les accidents.
La sécurité généralement joue un rdle tres important dans les unités de traitements de gaz et le
brut.

Les hydrocarbures c'est notre objet de production, mais il constitue un danger permanent
aux appareils et en matiere de vies humaines.

Cette division a pour mission d'assurer la sécurité et maintenir le patrimoine humain et
mateériels de la société cette division et constitué comme suite :
1.4.3.1 Service intervention

Et doté un certain nombre d'équipements de sécurité et des moyens d'intervention auxquels
il faut veiller a leur bon fonctionnement.
1.4.3.2 Service prévention

Chargé de prendre toutes les mesures de sécurité afin d'éviter les risques pour bien mener
sa mission, il analyse tous les accidents et tire les conclusions, ainsi il procéde a des contréles
réguliers des installations de la région et assiste a I'exécution de tous les travaux engagés dans
la région.
1.4.3.3 Cellule environnement

Elle essaye de préserver I'environnement de la région de REB contre la pollution
atmosphérique et terrestre et respecte les normes environnementales
1.4.4 Division Réalisation

Structurée de 04 services :
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1.4.4.1 Service construction et génie civil
Assure la réalisation des travaux d'entretien des infrastructures est industrielles tels que
aménagement, transformation et nettoyage dessablage, réseaux routiers, les plates formes.....
1.4.4.2 Service travaux neuf
Chargé de I'entretien du réseau de la collecte de GT en collaboration avec EP.
- I'entretien du réseau du centre de production
- supervise les nouvelles constructions
- fait les raccordements des puits
1.4.4.3 Service électromécanique
Chargé d'entretien des équipements électromécaniques installés dans la base de vie et le
centre de production.
- froid
- climatisation, cumulus
- réseaux électriques
- suivi et réalisation des petits projets.....
1.4.4.4 Service travaux entretien
Entretien lie a la peinture, menuiserie, plomberie, vitrerie, et serrurerie...
1.4.5 Division de personnel
Sont role est la gestion du personnel de la région de REB, il constituer comme suit :
1.4.5.1 Section planification
Recois les nouveau recruté, les Stagaires géré les personnel de DSP, géré touts ce qui
concerne la formation, les stages, le séminaire
1.4.5.2 Section administration
Elle et occupée de la gestion du bureau de voyage, sport est loisir.
1.4.5.3 Section gestion carriére
Suivie le parcoure professionnel du personnel de la région.
1.4.5.4 Section prestation sociale
Gérer les allocations, la déclaration du personnel dans la caisse social, suivi la vie sociale
du personnel.
1.4.5.5 Section de paie

Elle occupe le traitement des pais de personnel
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1.4.6 Division Maintenance
Structurée en 04 service, elle est chargee de la maintenance des équipements industriels, et
de maintenir I'état de fonctionnement des installations tels que les moteurs, turbines, pompes
et instrumentation.
1.4.6.1 Service planning et méthode
Elabore un planning de révision curative et périodique de toutes les machines et les unités
en collaboration avec les fabricants.
Le service assure la préparation et lancement des travaux, la préconisation des piéces et
I'outillage spécifique.
1.4.6.2 Service Instrumentations
Charge du suivi et de bon fonctionnement des équipements et machines.
1.4.6.3 Service mécanique
Fabrication des différentes pieces mécanique et assistance pendant la révision générale des
moteurs, compresseur et pompes. ..
1.4.6.4 Service Electricité
Gérer, entretenir et maintenir les installations électriques.
1.4.6.5 Section Télécommunications
La section s'occupe de la maintenance st installation de toutes les infrastructures des
Télécommunications (téléphone, transmission et radio).
1.4.7 Division Intendance
Structuré en deux services: Service hébergement, Service restauration
Sa mission principale s'occupe de I'nébergement et la restauration du personnel de la région,
ainsi que les deux services assure par les entreprises soustraites; le service et de role supervisé
1.4.8 Division approvisionnement/transport
Comme son nom, sa mission et approvisionnement les structures par le matériels et
fournitures de bureaux ainsi elle assure la gestion et I'exploitation du parc roulant du
personnel et matériels.
Elle dispose de 4 services :
- service achat
- service gestion de stocks

- service entretien et service transport
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1.4.9 Division finance
La finalité d'une entreprise est générer des bénéfices et augmenter sa capacité

d'autofinancement. Cette division est chargée de faire la collecte des données pour les
transmettre a la direction finances afin d'analyser globalement ces données pour voir qu'elles
sont les rectifications a introduire en vue d'atteindre I'objectif tracé.

Il dispose 03 services :
- Service comptabilité générale
- Service trésorerie
- Service comptabilité analytique

- Cellule juridique
1.5 Description du projet REB :

Le projet de récupération assistée du pétrole brut du gisement de RHOURDE EL BAGUEL
est composée de deux phases, la phase A et la phase B

LA PHASE (A) :

Centre de production huile ou CPF (Centre de Production Facilité) :
Elle comprend les installations suivant [1] :

1/Unité de traitement :

A/ section de séparation :

Elle est constituée des éléments suivants :

e trois separateurs a haute pression (v1509, v1523, et 1527) en parallele .le bute sortant de ces

derniers alimentent les séparateurs MP, le gaz HP est envoy¢ vers 1’unité TCF.

e Deux batteries a moyenne pression MP1, MP2, chacune est composée de trois separateurs
(v1521, v1522, v1511), (v1529, v1530, v1531), respectivement.

e Un séparateur a basse pression v1532.ce séparateur est en série avec le ballon FA4504.il

alimente la colonne de stabilisation DA4501.
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B/ systéeme de collecte d’eau :

-EDR : cette unité a été congue pour traité 1’eau, ce traitement est basé sur 1’élimination des

sels présents dans 1’eau avec 1’¢lectrodialyse réversible pour une utilisation domestique.
2/unité d’optimisation :
L’objectif principal de cette unité est de :

- Reécupération du condensat contenu dans le gaz associé.

- Stabilisation le pétrole brut en ajustant sa tension vapeur.

- Produit un gaz combustible pour alimenter les turbines a gaz.
3/ unité TEG : cette unité comporte la section de déshydrations et régenération du gaz
(Le TEG trie éthylene glycol est un produit chimique liquide)

En déshydrate le gaz pour ne pas endommager les compresseurs et éviter la corrosion au
niveau des pipes ligne.

4/ Les utilités :

a. Section air dayne : elle est compose de Trois moto compresseur

Leurs role est de traiter I’air aspiré de I’atmosphere en éliminant les impuretés, afin de fournir 1’air

service et 1’air instrument.et ’air service en moyenne de 8bar
b. centrale électrique :

La génération de I’énergie électrique ce fait au moyen de trois turbogénérateurs (PGT10 NUOVO
PIGNONE)

4. Stockage et expédition :

Pour assurer le stockage du brut, le champ de REB dispose trois Bacs a toit flottant d’une

capacité de 20 000 m® chacun.

L’expédition de brut se fait vers MESDAR transport ou vers HEH (Haoud El Hamra) a 1’aide des
pompes d’expédition P1503A et P1503B.
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LA PHASE (B) :

e centre TCF (train-compression-facilites) :
L’unité de compression et réinjection de gaz TCF, a été réalisée dans le but de réinjecter du

gaz miscible dans les puits injecteurs pour augmenter la pression du gisement.

a. Station Booster MP:

Le gaz MP (15 bars) provenant du CPF est comprimé par le turbocompresseur MP
(K2005-KT2005) a une haute pression (30bars).Le gaz sortant est refroidi a travers les aéros
puis mélanger avec le gaz HP (30bars) en provenance des séparateurs HP de I'unité de

traitement.le mélange des deux gaz alimente les trains de TEG.
b. Unité de séchage :

A ce niveau, on trouve quatre trains identiques (A, B, C, D) de déshydratation de gaz au
TEG.Avant que le gaz ne soit comprimé, il faut lui extraire 1’eau qui se trouve a 1’état de
vapeur ; afin d’éviter tout endommagement des compresseurs et toute condensation durant la

compression.

b. Station de compression :
C’est un ensemble de quatre trains de compression (A, B, C, D) identique, chacun des d’eux
est composé d’un compresseur centrifuge tri-étagés (K2002, K2003, K2004) de marque
NUOVO PIGNONE, entrainé par une turbine a gaz de marque GE (Général Electrique), de
type FRAMEDS a deux arbres et douze chambres de combustion.

Ces trains recoivent le gaz, parfaitement sec, en provenance du compartiment de
déshydratation au glycol et celui de la station de Zina a une pression 30 bars ; puis ce gaz
entrera dans la phase de compression en redondance a travers les trois étages de compression
de chaque train et il subira un refroidissement par les aéros apres chaque compression [1]

Gaz ZINA : ce gaz provient d’un champ appelé ZINA, il est délivré au champ REB a la

pression désiré, d’autant plus il est sec et doux.

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présentés la situation géographique de la région REB et
nous avons illustrés le champ du stage, puis nous avons expliqués le role et I’effet de

chaque service.
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11.1 Introduction

Les installations et les équipements se détériorent sous 1’action de multiples causes ;
surcharge en cours de fonctionnement, mauvaise exploitation, action des agents corrosifs,
chimique, atmosphérique,... etc. Ces détériorations peuvent étre a 1’origine des arréts de
fonctionnement (pannes), de la diminution de production, 1’augmentation des colits de facon

générale.

11.2 Définition de La maintenance

D’apres la norme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme " I'ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d'assurer un service déterminé .

Maintenir c'est donc effectuer des opérations (de nettoyage, graissage, visite, réparation,
révision, amélioration...etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
continuité et la qualité de production, ainsi que choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de
rénover suivant l'utilisation du matériel. L'état d'esprit de la maintenance est de maitriser les
interventions. [7]

11.3 Les phénomeénes précurseurs des pannes

La connaissance intime des machines et équipements permet a la longue de pouvoir prédire
les pannes en observant, écoutant, sentant un certain nombre de signes, généralement précurseurs
de panne. Il s'agit de. [8] :

e Usure

e Oxydation d'organes, de piéces ou des traces d'oxydation

e Connexions électriques, mécaniques ou hydrauliques relachées, défaillantes
e Vibrations anormales

e Fuites de fluides, d'air comprimé,.....etc.

11.4 Objectifs de la maintenance
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types [7]:
11.4.1 Obijectifs financiers

- Optimisation du codt de la maintenance.
- Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des période
prédéterminées.

11.4.2 Objectifs opérationnels
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- Maintenir 1’équipement dans les meilleures conditions possibles.
- Assurer la disponibilité maximale de I’équipement.

- Augmenter la durée de vie des equipements.

- Assurer un fonctionnement sdr et efficace a tout moment.

- Augmenter le rendement des équipements.

1.5 Formes des maintenances
D'aprés I'organigramme de la Fig. 1 on a les différents types de la maintenance
11.5.1 Maintenance préventive

Selon la norme AFNOR NF 60-010, la maintenance préventive est définie comme une

maintenance effectuée selon des critéres d’un bien :

Le principe de la maintenance préventive est 1’anticipation, elle se pratique sous trois formes

[9]:
11.5.1.1 Maintenance Systématique

Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi a partir d'un nombre

prédéterminé d'unités d'usage.

La mise en pratique de cette maintenance nécessite de décomposer les machines en éléments

maintenables. Ces €léments doivent étre visités ou changés périodiquement.

La périodicité de ces visites s'établit par I'étude des lois de durée de vie. On harmonisera ces
périodicités de facon a les rendre multiple les unes des autres. Des gammes d'entretien seront
¢laborées de facon a préciser le travail a exécuter par 1’équipe de maintenance, un rapport sera

rédigé mettant en relief les résultats des diverses mesures et les observations.
L'intérét de cette méthode est de diminuer les risques de défaillance.
11.5.1.2 Maintenance conditionnelle

Maintenance préventive subordonnée au franchissement d'un seuil prédéterminé significatif

de I'état de dégradation du bien.

Note: le franchissement du seuil peut étre mis en évidence par I'information donnée par un

capteur ou par tout autre moyen.
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11.5.1.3 Maintenance prévisionnelle

Maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée des parametres

significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.
11.5.2 Maintenance corrective

D'aprés la norme AFNOR X60-010, la maintenance corrective se définit comme "une

maintenance effectuée apres défaillance”.

Dans cette approche, les machines fonctionnent sans dépenses particulieres pour I'entretien ni la

surveillance, jusqu'a I’incident.

Dans la maintenance corrective, tout incident sur la machine a une influence sur I'exploitation, et

puisque les arréts sont aléatoires, la planification dans la production est difficile. [9]
11.5.2.1 Maintenance palliative

Activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien d'accomplir

provisoirement tout ou une partie d'une fonction requise.

Note: Appelée couramment "dépannage”, la maintenance palliative est principalement constituée

d'actions a caractére provisoire qui devront étre suivies d'actions curatives.
11.5.2.2 Maintenance curative

Activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état spécifié

ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Ces activités peuvent étre:
- Des réparations.

- Des modifications ou améliorations ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances.
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Maintenance

Maintenance
Préventive

Maintenance

Corrective

Maintenance

Maintenance

Maintenance

Maintenance

Maintenance

Systématique Conditionnel Prévisionnelle Palliative Curative
Echéanci Seuils Evolution des Défaill
cheancier prédéterminés parametres ctaiflance
A 4
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Inspection Visite Contr6le Dépannage _ [Réparation
ﬂ\

y

Déclassement réforme

Fig. 11 .1 Les différents types de maintenance. [9]
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11.6 Les fonctions d'un service maintenance
D’aprés [7], les fonctions d'un service maintenance est comme suit :
11.6.1 Fonction méthode
Cette fonction est considérée comme le cerveau du service de maintenance, elle définit :

e Ce qu'il faut faire, avec qui le faire et comment le faire.
e Les méthodes et les techniques d'intervention.
e Les moyens et les normes d'entretien.
e La création et I'exploitation de la documentation technique et historique.
e L'élaboration des méthodes d'entretien.
e Respecter le budget attribué.
Elle détermine les moyens nécessaires (matériels et humains) et les fréquences d'intervention.

11.6.2 La fonction d'ordonnancement

Cette fonction rassemble les moyens et matériels pour rendre exécutable les travaux a réaliser,
elle établit la programmation des travaux, suit & leur avancement et veille au respect des délais;
elle définit les besoins en main d'ceuvre, controle et regroupe les informations relatives aux

travaux.
11.6.3 La fonction de la préparation

Bien gue découlant de la fonction méthodes, la préparation du travail détermine le processus
des différentes phases, les moyens nécessaires, les durées opératoires, la préparation de la main

d'ceuvre et les pieces de rechange.
11.6.4 La fonction de lancement

Assurer la distribution du travail selon un planning établi en fonction de la charge et assurer la
gestion et la conduite des hommes pour la bonne exécution des travaux. Elle s'occupe de la

surveillance et de I'orientation du personnel.
11.6.5 La fonction d'exécution

C'est la fonction opérationnelle de la maintenance. Elle assure la remise en route des
machines par I'exécution des interventions. Elle garantie le niveau de qualité requis dans les

délais prévus, a la date fixe et dans les meilleures conditions de sécurité.
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11.6.6 La fonction de gestion des codts

Le service de la maintenance pourra, par la diminution des codts, augmenter la rentabilité de
I'entreprise. Pour la maitriser il sera nécessaire de connaitre les codts de la maintenance organes

et immobilisation.

I11.7 Les niveaux de la maintenance

Il existe cing niveaux de maintenance [10]:

e Le 1% niveau :

Réglage simple prévus par le constructeur au moyen d’éléments accessibles sans aucun
démontage ou ouverture de 1’équipement, ou échanges d’éléments consommables accessibles en
toute sécurité, par exemple.

Note : ce type d’intervention peut étre fait par I’exploitant du bien, sur place, sans outillage et a
I’aide des instructions d’utilisation.
e Le 2°™niveau :

Dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet et opération mineures de
maintenance préventive, telles que graissage ou contréle de bon fonctionnement.

Note : ce type d’intervention peut étre effectué par un technicien habilité de qualification
moyenne, sur place, avec 1’outillage portable défini par les instructions de maintenance, et a
I’aide de ces mémes instructions.

e Le 3*™niveau :

Identification et diagnostic des pannes, réparations par échange de composants ou d’éléments
fonctionnels, réparations mécaniques mineures, et toutes opérations courantes de maintenance
préventive telles que réglage général ou réalignement des appareils de mesure.

Note : ce type d’intervention peut étre effectué¢ par un technicien spécialisé, sur place ou dans
local de maintenance, a I’aide de 1’outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi que
des appareils de mesure et de réglage, et éventuellement des bancs d’essais et de controle des
équipement et en utilisant I’ensemble de la documentation nécessaire a la maintenance du bien,
ainsi que les piéces approvisionnées par le magasin.

e Le 4" ™niveau :

Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a 1’exception de la
rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des appareils de mesure
utilisés pour la maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de travail par les

organismes spécialisés.
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Note : ce type d’intervention peut étre effectué par une équipe comprenant un encadrement
technique trés specialise, dans un atelier spécialis¢é doté d’un outillage général (moyens
mécaniques, de cablages, de nettoyage...ctc) éventuellement de bancs de mesure et étalons de
travail nécessaires, et a ’aide de toutes documentations générales ou particuliéres.
e Le 5*™niveau :
Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes confiées a un atelier
central ou & une unité extérieure.
Note : par définition, ce type de travaux est donc effectué par le constructeur, ou par le
reconstructeur, avec les moyens définis par le constructeur, et donc proches de la fabrication.
11.8 Le choix du type de maintenance
Le choix du type de maintenance le mieux adapté dans chaque cas dépend [8] :

> Du type de defaillance : nouveau, cyclique ou aléatoire.

» De I’aptitude du personnel de maintenance.

> De la connaissance des codts de maintenance (codts directs, colts indirects,

investissements).
» De l’organisation du travail (méthode, préparation, planning, piéces de rechange,

moyens d’investigation,...etc.).

11.9. La méthode Arbre de Défaillances (AdD)

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

structure arborescente de portes logiques. [16]
11.9.1. Principe

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

I’événement redouté. Les évenements de base correspondent généralement a les :

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

également connue,
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e Evénements ne pouvant étres considérés comme élémentaires mais dont les causes ne
seront pas développées faute d’intérét,
e Evénements dont les causes seront développés ultérieurement au gré d’une nouvelle
analyse par exemple,
e Evénements survenant normalement et de maniére récurrente dans le fonctionnement du
procédé ou de ’installation,
Ainsi, I’analyse par arbre des défaillances permet d’identifier les successions et les combinaisons
d’événements qui conduisent des éveénements de base jusqu’a I’événement indésirable retenu.
Les liens entre les différents évenements identifiés sont réalisés grace a des portes logiques (de
type « ET » et « OU » par exemple). Cette méthode utilise une symbolique graphique
particuliere qui permet de présenter les résultats dans une structure arborescente. Les
conventions de présentation sont proposées dans la norme CEI 61025 :1990 « Analyse par Arbre
de Panne (APP) ». A I’aide de régles mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement
possible d’évaluer la probabilité d’occurrence de 1’événement final a partir des probabilités des
évenements de base identifiés. L analyse par arbre des défaillances d’un événement redouté peut

se décomposer en trois étapes successives :

e Définition de 1’événement redouté étudié,

e Flaboration de ’arbre,

e Exploitation de I’arbre.
Il convient d’ajouter a ces étapes, une €tape préliminaire de connaissance du systeme. Nous
verrons que cette derniére est primordiale pour mener ’analyse et qu’elle nécessite le plus

souvent une connaissance préealable des risques. [16]

_ Examen du systeme et définition des événements indésirables dont il peut étre le foyer.

Cette recherche des événements indésirables peut étre effectuée a I’aide d’une Analyse
Préliminaire des Risques (APR)

Les Arbres de Défaillance (AdD) sont des représentations graphiques qui a partir d'un événement
redouté (noté F) (fig.11.2) donné, ont pour but d'identifier séquentiellement I'ensemble de ses

causes jusqu'aux plus élémentaires.
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Fig-11.2 Arbre de Défaillance (AdD)[16].

On considere un systéeme (noté S) dont I'AdD est représenté ci-contre. On distingue alors deux
types d'éléments:

_ Les corposants ( A, B, C, D) qui constituent le systeme.

_ Les portes (OU, ET, 2/3...).

L'analyse quantitative d 'une A d D consiste a calculer la probabilité de I'événement redouté
connaissant les probabilités de défaillance des composants.
L'événement redouté F est la défaillance du systemic donne beaucoup plus de detail sur la
méthode. [16]
11.10 La méthodeABC
11.10.1 Historique

C'est un sociologue et économiste franco-italien Vilfredo Federico Samoso, dit marquis
de Pareto (1848 - 1923) qui a montré que 80 % des richesses étaient détenus par 20 % de la
population. Par extension, dans la majorité des cas, un petit nombre de facteurs est responsable

du plus grand nombre des effets.

11.10.2 Objectif :

Le but est d'analysé un phénomene, en le représentant par un graphique qui permet de
déterminer I'existence d'une relation entre deux groupes de données. Le diagramme de Pareto
permet de classer les événements selon l'enjeu qu'ils représentent. Il permet de visualiser
rapidement les priorités d'action, de faire un choix et de se concentrer sur les probléemes a traiter

en priorité. C'est un moyen simple de classer les phénomeénes par ordre d'importance.
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11.10.3 Méthode :
Les éléments seront classés par ordre d’importance en indiquant les pourcentages pour un critére

déterminé.
Cette etude nécessite une approche en 3 étapes :

11.10.3.1 Définir la nature des éléments a classer

Ces éléments a classer dépendent du caractere étudié.

Ces éléments peuvent étre : des mateériels, des causes de pannes, des natures de pannes, des bons

de travail, des articles en stock, etc.

11.10.3.2 Choisir le critere de classement
Les critéres les plus fréquents sont les coits et les temps, selon le caractére étudié , d’autres

criteres peuvent étre retenus tels que :

e Nombre d’accidents, nombre d’incidents
e Nombre de rebuts, nombre d’heures d’utilisation
e Nombre de kilométre parcourus

e Valeur consommée annuellement, souvent nécessaire pour la gestion des stocks
11.11 Définir les limites de I’étude et classer les éléments.

11.11.1 Présentation graphique :
I s’agit de délimiter sur la courbe obtenue des zones a partir de 1’allure de la courbe, en général

la courbe possede deux cassures, ce qui permet de définir trois zones :

Cumul couts

| = Cumul de panne

Fig. Il .2 La méthodeABC
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La partie droite de la courbe OM détermine la zone A. (20 % représente 80%)
La partie courbe MN détermine la zone B. (30% représente 15%)
La partie assimilée a une droite NP détermine la zone C (50% représente 5%).

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les fondamentales définitions de maintenance et les
différents outils d'aide a la déecision pour faire choisir la politique de maintenance adéquate de

chaque systeme.
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I11.1 Introduction

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue; elle peut étre
considérée comme un systéme autosuffisant , elle prend et comprime I'air atmosphérique dans
son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l'air dans sa chambre de
combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de
détente qui a lieu dans la section turbine. L'énergie mecanique qui en résulte est transmise par
I'intermédiaire d'un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la puissance utile
pour le processus industriel.

Sous sa forme la plus simple, une turbine a gaz comprend un compresseur axial qui aspire
I'air a la pression atmosphérique; une chambre de combustion, ou I'air comprimé est réchauffé
a pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz naturel,
gasoil ou kéroséne) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la pression atmosphérique.
I11.2 Historique des turbines a gaz

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché a la fin des années 40; elles ont
été généralement employées dans les chemins de fer et avait l'avantage de brdler du
combustible liquide, méme a faible qualité (& cause de la limitation des procédés de
raffinage). La turbine MS3001 construite par GE, ayant une puissance de 3,312 MW, a été
spécifiqguement employée pour le service locomoteur.

Les progres obtenus dans la technologie des matériaux et dans la recherche approfondie
sur la combustion, ont permis des améliorations rapides des performances de ces machines, en
termes de puissance spécifique et de rendement, obtenus en augmentant les températures
maximales dans le cycle thermodynamique.

Dans ce domaine, trois générations peuvent étre classées, distinguées par les intervalles
de température maximale (en °C) des gaz a I'entrée du premier étage du rotor de la turbine :

e 1° génération: 760 <Tmax< 955

e 2°génération : 955 <Tmax< 1124

e 3°génération : 1149 <Tmax< 1288

Evidement, l'augmentation de la température d'entrée a la premiére turbine a eu
comme effet une augmentation du rendement thermodynamique, qui est passé des
valeurs inférieures a 20% dans les premiéres machines, a des valeurs courantes
supérieures a 40% (turbine a gaz LM6000). [2]
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111.3 Utilisation des turbines a gaz [2]

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans I'industrie, du fait qu'elles sont des

appareils pour la production de I'énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisées pour

I’entrainement des:

111.3.1 Appareils fixes

Ces appareils font 1’objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services

industriels suivants :

Transmission €lectrique, pour la production d’énergie électrique par cycle ouvert.
Transmission électrique, pour la production d’énergic électrique par cycle
combiné.

Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique par cogénération.
Entrainement des compresseurs de réinjection.

Entrainement des pompes de réinjection.

Entrainement des compresseurs pour gazoducs.

Entrainement des pompes pour oléoducs.

Procédés industriels particuliers.

111.3.2 Appareils mobiles

Du point de vue historique, ces appareils ont été introduits en premier. Ils comprennent les

domaines suivants :

Chemins de fer.
Propulsion maritime.
Aviation.

Traction routiére

111.4 Classification des turbines a gaz

On peut classer les turbines selon différents points [3] :

D N N NI N

Par le mode de travail.
Par le mode de fonctionnement thermodynamique.
Par le mode de construction.

Et selon la nature de I'écoulement

111.4.1 Par le mode de travail

On distingue deux types de turbines :
111.4.1.1 Etage a Réaction
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Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et

mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique
P1>P>P3

111.4.1.2 Etage a Action

Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice
L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1>P,=Ps.
111.4.2 Par le mode de fonctionnement thermodynamique

Il existe deux cycles thermodynamiques :

I111.4.2.1 La turbine a gaz a cycle fermé
Dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle.

111.4.2.2 La turbine a gaz a cycle ouvert

C’est une turbine dont [D’aspiration et 1’échappement s’effectue directement dans
I’atmospheére, ce type de turbine qui le plus répandu se divise en deux classes : turbine a cycle
simple et turbine a cycle régénéré ou mixte.

Ce qui caractérise le mieux ce type est le cycle de Brayton (Fig.111.1):

T

&)

B

Fig.111.1 Cycle de Baryton théorique dans les diagrammes
P-vetT-S.[2]

a)- Turbine a cycle simple

C’est une turbine utilisant un seul fluide, pour la production d’énergie mécanique, apreés la

détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique est perdus dans I’atmosphére a
travers la cheminée.

b)- Turbine a cycle régénéré

C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs,
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dans le but d'augmenter le rendement de I’installation.
111.4.3 Par le mode de construction
111.4.3.1 Turbine mono- arbre

Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce qui leur
permette de tourner a la méme vitesse, ce type, utilisé pour les applications qui n’ont pas
besoin des variations de vitesse telle que I’entrainement des génératrices pour la production de

I’électricité.

combustible

Admission d'air Gaz d’échappement

Moteur

‘' . . 4 .
Compresseur axial Wi ahing

Fig.111. 2 Schéma la de Turbine mono- arbre [2]

111.4.3.2 Turbine bi- arbre

Les deux sections de la turbine ne sont pas reliées mécaniquement ce qui leur permette de
tourner a des vitesses différentes. Ce type est utilisé dans les applications qui demandent une
large variation de vitesse telle que I’entrainement des compresseurs. Le compresseur et la
roue haute pression (TE;) sont appelés générateur de gaz, généralement la vitesse de
générateur de gaz est constante, par contre la vitesse du la roue basse pression (TE,), varie
selon le régime de la machine réce.
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combustible
Gaz d’échappement

Admission d’awr

1 - - - .
Compresseur axial Turbine

Fig.111. 3 Schéma la de turbine a gaz bi- arbre [2]

I11.5 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

o clle extrait de I’air du milieu environnant.

e elle le comprime a une pression plus élevée.

e clle augmente le niveau d’énergie de 1’air comprimé en ajoutant et en brulant le
combustible dans une chambre de combustion.

e eclle achemine de I’air a pression et a température ¢élevées vers la section de la turbine,
qui convertit 1’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner 1’arbre ; ceci sert,
d’un coté, a fournir 1’énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen
d’un accouplement et, de I’autre coté a fournir 1’énergie nécessaire pour la compression de
’air, qui a lieu dans un compresseur relié¢ directement a la section turbine.

e clle décharge a I’atmosphére les gaz a basse pression et température résultant de la

transformation mentionnée ci-dessus.
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La (fig.l1l1.4) montre les variations de pression et de température dans les différentes
sections de la machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées ci-
dessus. [2]

1] TITIINII SN
] I =] j
@
o ]
@
ADMISSION ‘-—-—COMPRESSEUR'—-—] —=TURBINEe— ECHAPPEMENT —»
COMBUSTION

HAUT
=
o
@
(7]
w
o
o
—
w
W TEMPERATURE
E -
= 4
o 7
n_ /
= //
= s

—,,!:—’-/ PRESSION

NIVEAU |le—me— ™  \|
ATMOSPHERIQUE ""'"----..____l,/ —

Fig.111.4 Les variations de pression et de température dans

Les différentes sections de la turbine [2]

La (fig.l11.4) met en évidence que la combustion se produit dans des conditions de

pression presque constantes.
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111.6) DESCRIPTION DE LA TURBINE A GAZ MS5002D
111.6.1Définition

La turbine a gaz MS 5002D est une machine rotative a combustion interne, elle pressurise
de T’air, le mélange avec un combustible et brile ainsi le mélange dans des chambres de

combustion. Les gaz ainsi produits sont détendus au niveau des aubes d’une turbine de

détente. (Voir Fig.111.5)

Fig. I11.5 La turbine a gaz MS 5002D. [2]
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111.6.2 Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002D (régime nominale) [2]

SMaArqUE ..o e e e Geénerale électrique (Nuovo Pignone)

- Application de turbineagaz... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ......commande mécanique

-Sériedumodel... ... ... ... e e e e e s e ... MS 5002D

SCYCle. e e e e e e e e e e e e 2 SiIMple

- Rotation de I’arbre... ... ... ... ... ...l Sens inverse des aiguilles d une montre

- Type de fonctionnement... ... ... ... ... oo cet et ves et eee e s e e e .L2CONTNU

-Vitessedelaroue HP... ... ... ... ... ... ... oo il i e s e 2225100 tr/min

-Vitessede laroue BP... ... ... ... oo oen e e e e e e w1122 4700 tr/min

-Commande........c.ooviiiiii e MARK V SPEED TRONIC systéeme de

commande électronique solide

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

flamme

- Mécanisme de refroidissement ............. ...........ceceieeevienenen.. REdUCteur avec vireur

- Insonorisation...............ocoeiiiiiiieninn.n. Silencieux d’admission et échappement selon

les exigences du site

- Systeme de démarrage... ... ... ... o oei it cet ves cee et ee e .. ... MOteUr électrique

Plaquette d’identification du régime normal de la turbine a gaz (condition 1SO)

-Sortie de base... ... o oot i e e e e e e e e e e e e e s ... 437000D

-Température d’aspiration... ... ... ... ... ... oot it i i i s e e e e el 15°C

-Pression d’échappement... ... ... ... ... .o ool s e s e e e 14 T PSI

Section du compresseur

- Nombre des étages du compresseur axial... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ....17etages

- Types de compresseur... ... ... ... ... ... coe ooe ... ... .......Flux axial, service sévere

-Fentedelacaisse....... ... ... .o oot cot ceiees e eee e e e .. ... . Bride horizontale

- Type des aubes directrices d’entrée ... ... ... ... ... ... .o oo ees ot en .o.a.2Variable
Section de la turbine

- Nombre des étages de la turbine... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .........02(deux arbres)

- Fentedelacaisse ... ... ... ... ... coeiit cii e cis it et eet e eet . Bride horizontale

- Directrice du premiere €tage... ... ... oo vee cer it ves et e e et e en e .l FIXE

- Directrice du deuxieme étage... ... ... ... ... .o vt iet et vee et eees .. a2 Variable
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Section de combustion

-Type oo oo e e e e e w12 mudltiples foyers, type a flux inverses
- Configuration des chambres... ...... ... ... .. ..... Concentrique autour du compresseur
- Injecteurs de Combustible... ... ... ... ........ Type combustible gazeux1par chambre
- Bougies d’allumages ... ... ... ... ... oo s e s e e e . 2, type €electrode
- Détecteur de flemmes... ... ... ... ... ... oo ois it e e e . L4, type Ultraviolet

Ensemble paliers

O 1 ' 15 11 < O PSRN 0 7
= GraISSOR ..ttt vttt et e e e e e e e et e e eie e .. .....50US PrESSION
111.6.3 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz MS5002D

Le Rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d’abord 40% de la vitesse grace
au dispositif de lancement. L’air aspiré de I’atmosphére dans le compresseur est envoyé a
I’aide de tuyaux aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous pression (voir
fig. 2). Une étincelle haute tension allume le mélange combustible-air. (Apres 1’allumage la
combustion continuera dans la chambre). Les gaz chauds font monter la vitesse du rotor
turbine haute pression/compresseur. A son tour elle fait augmenter la pression de refoulement
du compresseur. Quand la pression commence a monter, le rotor de la turbine basse pression
commencera a tourner et les deux rotors de la turbine accéléreront jusqu’a la vitesse de
service. Les produits de la combustion (gaz haute pression et la température) se détendent
d’abord a travers la turbine haute pression et en suite a travers la turbine basse pression et sont
déchargés a I’atmosphere.

En passant a travers la turbine haute pression et les aubes de la turbine, ces gaz de
détenteur et font tourner la turbine aussi bien que le compresseur soumette les auxiliaires
entrainés a un couple de sortie (voir Fig. 3) Les gaz font tourner aussi la turbine a basse
pression qui entraine la charge avant d’étre évacués.

L’emploi de deux roues de turbine séparées permet aux deux arbres de tourner a des vitesses
différentes pour rependre aux exigences de charge variable du compresseur centrifuge tout en
permettant au générateur de gaz haute pression de fonctionner & la vitesse nominale du
compresseur axial [2]

Quant on le regarde du coté admission, le rotor tourne en sens inverse des aiguilles d’une

montre.
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Echappement
Air Combustible Ir ST eee)
. . | 1 T
I |

©

Fig.111.6 Présentation de la turbine MS 5002D. [2]

Combustible

Coté
_ _ Gaz chaude échappement
Air comprime
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TBP

Ca THP Coté
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admission
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Fig.111.7 Schéma de la turbine a gag MS 5002D. [2]
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111.6.3.1 Cycle théorique de la turbine

21 #

2

Fig. IV.4 Diagramme thermique de la turbine. [2]

1-2: Compression isentropique dans le compresseur.
2-3: Combustion (apport de chaleur) dans la chambre de combustion a pression constante.
3-4: Détente isentropique dans les roues HP et BP.
4-1: Echappement.
Q1: la quantite de chaleur a combustion

Q2: la quantite de chaleur a | échappement

111.6.4 Sections principales d'une ITG (installation de turbine a gaz)

111.6.4.1 Section compresseur

La section compresseur axiale comprend le rotor et le corps du compresseur qui

comportent seize (17) étages de compression, les aubes variables de la directrice et deux
déflecteurs de sortie [2]

111.6.4.1.1 Le rotor : dans le compresseur, l'air est comprimé par une série d'aubes du rotor
qui donnent la force nécessaire, pour comprimer l'air a chaque étage de la compression et les
stators guident I'air, pour le faire pénétrer dans I'étage successif du rotor.

Les aubes du rotor sont insérées dans des rainures et maintenues dans une position axiale par
I'empilage et le bouclage au bout des rainures. Les disques et le demi-arbre sont assemblés
pour maintenir la conicité, ils sont maintenus par des tirants.

111.6.4.1.2 Le stator : dans la section compresseur la partie stator (corps du compresseur) est

composée de quatre éléments qui sont :
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a) Corps coté aspiration du compresseur

Qui se trouve a la partie avant, sa fonction est de diriger I'air de facon uniforme vers le
compresseur, il porte le premier palier du stator.
b) Corps partie avant du compresseur

Contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également les charges de structure
qui viennent du corps adjacent vers le support avant.
c) Corps partie arriére du compresseur

Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever I'air au niveau du 10°™ étage du compresseur. Cet air est employé pour
refroidir et également assurer des fonctions d'étanchéité et contrbler les pulsations au
démarrage et a l'arrét.

d) Corps du compresseur coté refoulement

C’est I'élément final de la section compresseur. C'est la piéce coulée la plus longue. Elle est
située a mi-chemin entre les supports avant et arriére. Sa fonction est de contenir les sept
derniers étages du compresseur et forme avec la paroi intérieure et extérieure le diffuseur du
compresseur qui relie les stators du compresseur et de la turbine. Ce corps porte le deuxiéeme
palier de la turbine.

Le rotor fournit de I'énergie cinétique a l'air. Dans le stator I'énergie cinétique se transforme
en énergie de pression. Ce passage est nécessaire par le fait d'avoir une compression dans la
pression de sortie supérieure a la pression d'entrée, ainsi qu'une conservation de débit, pour ne
pas perturber le fonctionnement et éviter le pompage du compresseur. Les fonctions du corps

de refoulement du compresseur sont :

d'équilibrer les pompages du compresseur,

de former les parois interne et externe du diffuseur et de relier le compresseur aux

stators de la turbine.

Il sert également de support a la directrice de la turbine de premier étage.

convertir une partie de la vitesse de sortie du compresseur en pression
supplémentaire.
111.6.4.1.5 Le réle du compresseur axial
Se résume essentiellement en (Fig .1V.5) :
- Assurer l'alimentation des chambres de combustion avec I'air comprimé, pour I'opération
de combustion.

- Assurer un débit et une pression aussi élevés pour avoir une grande puissance utile.
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- Assurer l'air utilisé pour le refroidissement des pieces exposées aux fortes contraintes

thermiques.

P\.\..}_l 5 gos
GV |

Fig.111.8 Compresseur axial [2]
IGV: Inlet Guid Valve
EGV: End Guid Valve
111.6.4.2 Section combustion

La section combustion de la turbine a gaz MS 5002D comporte, l'enveloppe de
combustion qui est composée de douze corps de combustion extérieure, chaque corps est
composé de: tube a flamme, injecteur de combustible, piéce de transition, tube
d’interconnexion, bougie d’allumage pour la chambre de combustion N° (1et12), détecteur de
flamme (2 ; 3; 10 et 11) et divers garnitures (voir Fig.111.9).

L'enveloppe de combustion est un élément soudé entourant la partie arriére du corps de
refoulement du compresseur et recevant l'air de refoulement du compresseur a flux axial. Le
combustible est envoyé dans chaque chemise des chambres de combustion par un injecteur de
combustible monté dans le couvercle de cette derniére et pénétrant dans la chemise. Lorsque
I'allumage se produit dans les tubes foyer, ils vont allumer le mélange air combustible des

autres chambres.
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Fig .111.9 Composants de la section de combustion. [2]

a)- Enveloppe de combustion

L’enveloppe de combustion soutient les douze corps de combustion qui renferment les
douze piéeces de transition. C'est une enceinte soudée qui recoit l'air de refoulement du
compresseur a flux axial. L'enveloppe est montée dans la partie arriéere du refoulement du
compresseur (voir Fig.I11. 11)
b)- Corps de combustion

Les brides arriéere des douze corps de combustion sont montées sur la surface verticale
avant de I'enveloppe de combustion avec chaque corps par les tubes foyer. Les injecteurs de
combustibles montés dans les couvercles du corps de combustion pénetrent dans les chambres

et assurent l'alimentation en combustible
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Plece_ (.je Ecoulement du gaz
transition —
Tube o AP _
flamme 3 ({ k\ ntrée turbine
e ,— A ” Sizies _f\
i v -
< =~ SN 4
Ecoulement < -3 72" J)
De Iair \ [/ O S s Enveloppe de la

chambre de
combustion

Corps de charge
Du

compresseur

Fig.111.10 Ecoulement de I’air et du gaz par la section combustion de la turbine a gaz
simple cycle. [2]
c)- Bougie d'allumage
Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par les bougies
d'allumages avec électrode rétractive. Deux bougies sont installées dans chacune des deux
chambres de combustion (1 et 12) et recoivent I'énergie de transformateur d'allumage (voir

Fig.111.9). Les autres chambres sont allumés a travers les tubes d'interconnections.

.

-

Fig.111.11 Bougie a flamme. [2]
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d)- Détecteur de flamme ultraviolette

Pendant la séquence de lancement, il faut envoyer une indication de présence ou absence
de flamme au systéme de commande, pour cette raison un systeme de contréle de flamme est
utilisé.

Le capteur de flamme est sensible a la présence des radiations (ultraviolet) émises par la
flamme aux hydrocarbures.

Quatre détecteurs de flammes sont installés dans chacune des chambres de combustions
(2;310etl1)

S __,5,;: s
4,-—"‘ e Sl r"
Ultra Violet Radiation
Flame Detector
T
L

Fig.111.12 Détecteur de flamme. [4]

111.6.4.2.1 Le r6le de la chambre de combustion

Le rble de la chambre de combustion est de fournir la quantité de chaleur nécessaire pour le
cycle de la turbine a gaz. Les formes des chambres de combustions sont étudiées pour remplir
les conditions suivantes:

» la durée de vie la plus longue possible.

avoir un encombrement minimal.
garantir un bon allumage et la stabilité de la flamme.
assurer la combustion la plus compléte possible.

éviter le dépdt de carbone sur les brileurs et les parois, ainsi que des fumées.

YV V V VYV V

réduire les pertes de charges.
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Air de
Airde refroidissement
combustin

Détectenr de
flamme

Injecteurde
gaz

COMPr esseur transition

l Bo ugie J lnd«nmm-J [Piécede

Fig.111.13 Chambre de combustion. [2]
111.6.4.3 Section turbine

La section turbine comprend le corps rotor de la turbine (enveloppe de turbine). L'aubage
directrice du premier étage, la roue de la turbine premier étage (HP), la roue de la turbine du
second étage (BP), I'ensemble diaphragme, ensemble d'étanchéité et enfin la conduite de gaz
inter étages.

Le stator de cette section est en deux parties, séparées par un plan de joint médian
horizontal afin de faciliter I'entretien, le corps de la turbine contient les ensembles suivants
qui établissent un chemin au flux de gaz a partir des chambres de combustion, a travers des
roues de la turbine vers le cadre d'échappement: la directrice premier étage, conduit du gaz
inter étages et enfin les directrices du deuxiéme étage (voir Fig. 1V.10)

a) Directrices premier étage

Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu dans le corps
de la turbine. L'air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient
dans l'anneau support de retenu des aubes creuses de la directrice, pour s'échapper par les
trous d'extraction dans la veine de gaz vers l'échappement. Ce flux dair permet le
refroidissement des aubes de la directrice.

b) Directrices deuxiéme étage

Elles sont composées d'aubes orientables, qui forment un angle variable avec la directrice

d'écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le dixiéme étage de la turbine (BP).

On peut donner une rotation grace a des axes qui dépassent des manchons prévus dans le
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corps de la turbine, les leviers clavetés a I'extrémité de ces axes et sont reliés par des biellettes

a des points de la couronne de contréle qui sont actionnés par un piston hydraulique.

Directrices 1ere étage

Directrices 2éme étage

Fig.I11.14 Directrices 1°™ étage et 2°™ étage. [2]

¢) Roues de la turbine

Il existe deux roues séparées dans cette turbine a gaz, la premiere HP qui commande le
compresseur axial, et la deuxieme BP qui entraine les trois compresseurs centrifuges. Les
deux roues sont indépendantes mécaniquement ce qui leur permet de tourner a des vitesses
différentes (voir Fig. I11.15)

ILa roue BP | - |

Fig. I11.15 La roue HP et la roue BP. [2]
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111.6.5 Systémes auxiliaires principaux

Les systéemes auxiliaires d'une turbine a gaz sont trés importants, car la continuité de
service et la durée de vie de la turbine dépendent en grande partie de leurs caractéristiques de
précision, rapidité et leurs temps de réponse [2]
111.6.5.1Systeme d*admission

Le systéeme d'admission d'une turbine a gaz a pour but de diriger I'air de combustion dans
la section d'admission du compresseur axial afin de garantir:

- le degré de filtration pour le fonctionnement correct du compresseur et de la turbine
dans les limites des conditions ambiantes existantes de I'installation.

- un débit dair régulier vers la section d'admission du compresseur, et donc un
fonctionnement fluido-dynamique régulier de ce dernier.

Le systéeme d'admission comprend les éléments principaux suivants, filtre d'admission,
conduite, silencieux, coude, caisson d'admission et accessoires. L’air entre dans le filtre,
traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson d'admission et enfin le compresseur.

La configuration interne du filtre choisi, le degré d'insonorisation obtenue dans le
silencieux et la géométrie du coude est toute des facteurs qui influencent sur la résistance
rencontrée par l'air qui traverse tous ces éléments.

La chute de pression provoque une réduction du débit massique de l'air, qui a comme
conséquence la baisse de la puissance et I'accroissement de la consommation spécifique. (Voir
Fig.111.16)

EILTRE T S

’ADMISSION § CONDUIT
— —

TURBINE A GAZ

vt

CAISSON _
A W e I LA

Fig.111.16 Systeme typique d*admission. [2]
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111.6.5.2 Systeme de lancement

Avant I’amorcgage et le démarrage de la turbine a gaz, elle doit étre tournée ou mise en
marche par équipement auxiliaire. Cela se fait par un moteur électrique a induction,
fonctionnant par un convertisseur de couple pour assurer le couple démarreur et la vitesse
exigée par la turbine pour la mise en service. Les composants du systeme de démarrage
assurent également la rotation a faible vitesse de la turbine pour des buts de refroidissement
aprés ’arrét.

Les composants du systéme de démarrage a moteur électrique comprennent :

Le moteur a induction. Convertisseur de couple a mécanisme d’encliquetage, embrayage a
encliquetage de la manivelle de démarrage et un systéeme a encliquetage hydraulique.
111.6.5.3 Systéeme d'échappement

La section d'échappement comporte I'ensemble du cadre d'échappement et la chambre
d'échappement. L'ensemble cadre d'échappement est une structure principale faisant partie de
la turbine a gaz, il sert de support aux ensembles suivants:

Les paliers N° 3 et 4, I'ensemble des tuyauteries d'huile de graissage et de vidange, les
tuyauteries pour le refroidissement de la turbine, les tuyauteries pour l'air d'étanchéité, des
labyrinthes de paliers, les segments de la roue du deuxieme étage de la turbine.

La chambre d'échappement est une structure rectiligne en forme de boite dont laquelle les
gaz d'échappement sont rechargés et diffusés. A partir de cette chambre les gaz sont conduits
vers l'atmosphére. La chambre d'échappement est située a I'extrémité arriere du socle de la
turbine.
111.6.5.4 Réducteur

Accouplé directement au rotor de la turbine et il est utilisé pour entrainer les divers
auxiliaires. 1l est placé sur le socle des auxiliaires et comprend le train d'engrenages
nécessaire, a permettre une réduction de vitesses désirées. Les accessoires entrainés par le
réducteur auxiliaire, sont la pompe hydraulique principale ainsi que la pompe a huile de
graissage principale [2].
111.6.5.5 Systeme d'huile de graissage

La turbine a gaz est graissée par un systéme sous pression en boucle fermée, comprenant
un bac a huile, des pompes, des échangeurs de chaleur (réfrigérant huile), filtres, vannes et des
dispositifs divers qui contrblent et protégent le systéme. L'huile de graissage venant du

systéme circule jusqu'a atteindre les paliers principaux

Page 43



Chapitre 111 Généralités de turbine a gaz

De La turbine les accessoires et les équipements de charge entrainés, I'huile pour le systeme
d'alimentation hydraulique, le systeme d'huile de commande et le systéme des dispositifs de
lancement viennent aussi de cette source.
111.7 Conclusion
Dans cette partie nous avons abordés la définition générale de la turbine a gaz

I’historique de cette machine et aussi nous avons présentés les domaines d'utilisations et la
classification des turbines a gaz.

Et nous avons fait une étude bien déterminée de la turbine & gaz MS5002D. En expliquant

le principe de fonctionnement et aussi les caracteristiques de différentes sections de la turbine.
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1V.1 Introduction

L’objectif principal des études de fiabilité est d’aidé a obtenir des meilleures conceptions.
Toutes les analyses faites en fiabilité mécanique doivent se concrétiser par des décisions
techniques et non pas par une simple satisfaction de notre rigorisme scientifique. De ce point
de vue nous n’insisterons jamais assez sur l’importance de la conception et la prise de
décision : « concevoir par la fiabilité », telle doit étre la premiere devise du fiabiliste

mécanicien.

Ni au moins, I’analyse de la fiabilité¢ opérationnelle d’un systéme, en s’appuyant sur les

données de retour d’expérience, nous permet de définir certains objectifs :

Mesurer dans le temps une garantie.
Evaluer rigoureusement un degré de confiance.
Déchiffrer une durée de vie.

Déterminer un programme d’intervention.

vV V V V V

Prévoir un stock rassurant de pieces de rechange.
Ces objectifs nous permettent une meilleure exploitation des équipements et ce, afin
d’optimiser leur fonctionnement et satisfaire la production qui est en finalité le but essentiel

de toute entreprise.

Dans I’étude qui suivra, appliquée a une turbine a gaz (TAG), nous allons pencher sur

chacun de ces objectifs avec plus ou moins d’insistance.
IVV.2 Définitions et notations

IV.2.1 Fiabilite

Aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions données, durant un

intervalle de temps donné.
IVV.2.1 Disponibilité

Aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données, a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la

fourniture des moyens extérieur est assurée.
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1VV.2.3 Maintenabilité

Dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un bien a étre maintenu ou rétabli dans
un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans

des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.

IV.2.4 Relation entre les différentes grandeurs caractérisant la fiabilité, la

maintenabilité et la disponibilité d’unéquipement

La figure 1V.1 schématisé les états successifs que peut prendre un systéme réparable.

Début Remise en

, d’interyention marche me 1 2
1°Mdéfaillance—— 2°™défaillance
Bon Attente| Réparation| Bon

0
y L y >
J R . | R Temps
MTTF MTTR MUT
MDT

Fig IV.1 Les durées caractéristique de FDM.

A
v

MTBF

- MTTF (mean time to [first] failure): temps moyen avant premiére défaillance.
- MTBF (mean time between failure): temps moyen entre deux défaillances successives.

- MDT ou MTI (mean down time): temps moyen d’indisponibilité ou temps moyen d’arrét

propre.
- MUT (mean up time) : temps moyen de disponibiliteé.

- MTTR (mean time to repair) : temps moyen de réparation.
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IVV.3 Rappels de statistiques

1V.3.1 Notion de Variable aléatoire
On appelle variable aléatoire T, une variable telle qu’a chaque valeur t de T on puisse
associer une probabilité. Une V. A peut étre discréte ou continue. La correspondance entre
V.A et la probabilité qui lui est associée établit une loi de probabilité. De ce fait, on distingue

les lois continues et celles discretes.
IVV.3.2 Définition probabiliste de la fiabilité et commentaires

IV.3.2.1 Définition la fiabilite AFNOR X 06-501

La fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par la probabilité que ce
dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation données et pour

une période de temps déterminée.
1V.3.2.2 Commentaire sur les quatre concepts de la définition
» Probabilité : c’est le rapport

nombre de cas favorables
(IV.01)

nombre de cas possibles

Dans I’hypothése d’équiprobabilité.

On notera R(t) la probabilité de bon fonctionnement a 1’instant t. Le symbole R a pour
origine le mot anglais reliability.

On notera F(t) la fonction définie par F(t) = 1 — R(t) probabilité complémentaire
(ou événement contraire), donc F(t) est la probabilit¢é de défaillance a I’instant t
etR(t) + F(t) = 1.

» Fonction requise : nous parlerons de (fonction requise) pour un composant, de
(mission) ou (de service attendu) pour un systeme .La définition de la fonction requise
implique la définition d’un seuil d’admissibilité au-dela duquel la fonction n’est plus
remplie.

» Condition d’utilisation : définir les conditions d’usage revient a définir
I’environnement du systéme et ses variations, ainsi que les contraintes mécaniques,
chimiques, vibratoires, thermiques, etc. auxquelles il est soumis. Il est évident que le

méme matériel soumis a deux environnements différents n’aura pas la méme fiabilité.
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» Période de temps : c’est la définition de la durée de mission T, mais a chaque instant

t; est associée une valeur de fiabilité R(t;) décroissante.
Finalement, la fiabilité est la probabilité de bon fonctionnement a I’instant t;,

Nous définissons la fonction de fiabilité par, d’aprés :

R(t) == =1-F(t) (IV.02)

N
No
Ny:le nombre d ¢lements bons a t,

N; :le nombre d'élements bons 4 t;

IV.3.3 Fonction de répartitions
C’est la probabilité pour que le dispositif soit en panne a I’instant tj nous définissons la

fonction de réparation

_Xni _ No—N;
F(t;) = N = N (IV.03)

n;:le nombre d'¢élément defaillant 4 t;
IV.3.4 La densité de probabilité

La densité de probabilité de ’instant de la défaillance T s’obtient en dérivant la fonction

de répartition F (t) :

dF(t) _ _ dR(®)

(o) = = (IV. 04)

dt dt

f(EDAt; = 1:,1_; (IV.05)

At;: L’intervalle de temps observé t;,; — t;
IVV.3.5 Taux de défaillance
Nous définissons le taux de défaillance par tranche par la relation :

)
At = L5 = T (IV.06)

IV.3.6 Principales lois utilisées
Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable aléatoire continue ou

discréte peut étre distribuee suivant diverses lois qui sont principalement, d’aprés :
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a) La loi exponentielle

Elle est la plus couramment utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant
laquelle le taux de défaillance des équipements est considéré comme constant. Elle décrit le
temps €coulé jusqu’a une défaillance, ou l’intervalle de temps entre deux défaillances

successives.

b) Laloi de WEIBULL
C’est une loi continue a trois parametres, donc d’un emploi trés souple. En fonction de la
valeur de ses parametres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette

loi a été retenue pour représenter la durée de vie des pieces mécaniques.

c) Laloinormale
C’est une loi continue a deux parameétres; la valeur moyenne et 1’écart type caractérise la
dispersion autour de la valeur moyenne. Elle est la plus ancienne, utilisée pour décrire les

phénomeénes d’incertitudes sur les mesures, et ceux de fatigue des pieces mécaniques.

d) La loi de POISSON ou loi de faibles probabilités
La réalisation d’événements aléatoires dans le temps se nomme « processus de
POISSON x»et caractérise une suite de défaillances indépendantes entre elles et indépendantes

du temps.

La loi de POISSON est une loi discrete, elle exprime la probabilité d’apparition d’un
événement lorsque celui-ci peut se manifester de nombreuses maniéres mais avec une faible

probabilité.

Ses paramétres sont, en posant :

- Sa variance : m = At (IvV.07)
. m¥
- Sa fréquence : Pr[x =k]= - e m (Iv.08)
X mk
- Sa fonction de répartition : F(x)= ZF e (IV.09)
k=0 -
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I1V.4 Etude de la fiabilité de la turbine a gaz
IV.4.1 Situation du probléme et objectif de I’étude

L’exploitation normale d’une turbine a gaz dans un environnement rude tel que le
Sahara nécessite une étude et un diagnostic rigoureux afin d’assurer un bon fonctionnement
de I’unité. Dans cette étude, on s’est intéressé a des données techniques de terrain, recueillis
de I’historique d’une installation de turbine a gaz (expérience passive) afin d’évaluer au
mieux sa fiabilité et sa sOreté de fonctionnement ainsi que de proposer un planning

scientifique des actions de maintenance préventive.

1V.4.2 Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle

La fiabilité¢ prévisionnelle (ou technique) caractérise seulement les possibilités
techniques de 1’équipement en dépendance de sa construction et de sa qualité¢ d’¢laboration,
ceci a condition que les réglements en matiére de technologie d’exploitation et d’entretien
soient respectes. Elle caractérise le niveau de conception de la machine.

La fiabilité opérationnelle (ou d’exploitation) se détermine par les conditions réelles
d’exploitation de 1’équipement en tenant compte de tous les facteurs. Elle est obtenue apres

une suite des défaillances potentielles voir la figure :

Fiabilité idéale =1 Défaillances de Défaillances
conception

A 4

\ 4

de composants

Défaillances Défaillances Défaillances
duxes a utilisation de montage de fabrication
v
Fiabilité

Opérationnelle

Fig 1V.2 Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle
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I1V.4.3 Analyse de la fiabilité a partir du modele de weibull

1VV.4.3.1 Domaine d’utilisation de la loi de weibull

La loi de weibull a trois paramétres est trés (souple), ce qui lui permet de s’ajuster a un
grand nombre d’échantillons prélevés au long de la vie d’un équipement .Elle couvre les cas
de taux de défaillance variables, décroissants (période de jeunesse) ou croissants (période de

vieillesse). Son exploitation fournit :
- une estimation de la MTBF de la population de défaillances.
- les équations de R(t) et de A(t) , ainsi que leurs variations sous forme graphique.

-mais aussi le paramétre de forme S qui peut orienter un diagnostique, sa valeur étant

caractéristique de certains modes de défaillance.
1VV.4.3.2 Méthodologie de I’analyse de fiabilité

1. Préparation des données.

2. Détermination des valeurs des trois parameétres 3,1, y.
3. Détermination de la MTBF

4. Exploitation des résultats.

1V.4.3.3 Description de I’échantillon
Evaluer la fiabilit¢ d’un équipement par I’obtention d’informations sur ses composants.
Elles sont relatives a des évenements (défaillances) survenus lors du fonctionnement ou de la

mise en essais de cet équipement.

Trés schématiquement, la démarche consiste a observer pendant un certain temps de
fonctionnement, dans des conditions réelles d’utilisation, une turbine a gaz auquel on
s’intéresse et & répertorier toutes les deéfaillances qui surgissent et les informations relatives a
celle-ci (TBF). On obtient ainsi les données de base qui permettent de quantifier la fiabilité
de la TAG.
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Historique des pannes de la turbine MS5002D

TBF Temps
o d'arrét

N~ | (h) ) DESIGNATION DES TRAVAUX

1 | 7997 643 Cl : Inspection des chambres de combustion

2 | 8065 575 Révision des veines chaudes (HGPI) et changement des Twist-
lock

3 | 6827 1813 ClI : Inspection des chambres de combustion

4 |6864.11 1775.89 MI : Révision générale

5 |8501.1 138.9 ClI : Révision des chambres de combustion

6 |7221.51 1418.49 Révision HGPI, changement IGV et changement de la pompe
HP principale

7 | 8464.94 175.06 Cl: Inspection des chambres de combustion, des joints et
accouplements cotés charge

8 |6717.18 1922.82 Inspection des disques de poussées axiales

9 |3528 5112 MI : Révision générale

10 | 5860.87 2779.13 Inspection des chambres de combustion

11 | 6891.7 1748.3 Révision HGPI

Tableau IV.1 historique des pannes de la turbine MS5002D.

Les parametres de weibull issue d’un traitement informatique (Loglaala) on trouve :

B=3.73

n =7807.27 h
MTBF = 7041.77 h

vy=0
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1VV.4.3.4 Regroupement en classe

Dans ce cas, N = 11 et d’apres la formule de Stringers d’aprés :

K=1+33log}in;
A.N: K=1+33logll =4,44 Onprend K=5
V1.4.3.5 L’intervalle de temps entre deux classes
AT = TBF max
K
AN: AT =221 = 1700.22 h

IV.4.3.6 Les défaillances par classe

Le tableau suivant illustre des différentes defaillances par classes :

(Iv.10)

(IV.11)

Classe | AT(h) Nombre de pannes
1 0-1700.22 0
2 1700.22 — 3400.44 0
3 3400.44 — 5100.66 1
4 5100.66 — 6800.88 2
5 6800.88 — 8501.1 8

Tableau .1V.2 Les défaillances par classe

1VV.4.3.7 Histogramme de pannes

L’allure de I’histogramme de pannes figure V1.4 nous révele déja que la distribution

De pannes de turbine suit la loi de Weibull.
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Fig. Histogramme de pannes
9
n 8
27
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o
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©
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S 3
=
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- m B
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1700.22 3400.44 5100.66 6800.88 8501.1
Classes en heure

Fig IV.4 Histogramme de pannes
IV.4.3.8 Préparation des données

1. Recenser les TBF et les classer par ordre croissant en affectant un ordre 1<i<N a
chaque TBF.
2. Evaluer les fréquences cumulées F(i), suivant les modeles d’approximation les plus

adaptés, d’apres :

- Si N >50 F(i) =~ (IV.12)
-Si20 < N <50 : F(i) = —— (IV.13)
~SiN<20: F(i) = I‘V;‘;i (IV. 14)

Page 54



Chapitre IV ETUDE FMD

Les données préparées (voir tableau) :
Ordre | TBF; F(i) (%)
i (h)
1 3528 6
2 5860.87 |15
3 6717.18 |24
4 6827 32
5 6864.11 |41
6 6891.7 50
7 722151 |59
8 7997 67
9 8065 76
10 8464.94 |85
11 8501.1 94
Tableau .1V.3 Les données préparées

1V.4.3.9 Exploitation des parametres de Weibull

1. Recherche de la MTBF :
On utilise les tables donnant A et B (voir Annexe3) telles que d’aprés [7]:
- MTBF = An+y (V. 16)
-L’écart type des temps de fonctionnement : & = B7 (V. 17)
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Nous pouvant connaitre la variance : V =0’ (Iv.18)

2. Tracés et applications numériques des lois de probabilité dont les équations sont
définies par les trois paramétres de Weibull.

A chaque instant t, nous pouvons ainsi, graphiquement ou analytiquement, déterminer :

- La fonction de fiabilité d’apres :

_[t—yjﬁ
R(t)=e ~ 7 (IV.19)
- La fonction de répartition d’apres :
_ t—7j'8
Ft) =1—e -7 (IV. 20)
- La densité de défaillance :
A1 t— )’
B(t—y {57
f(t) =% e 7 ] (IV.21)
n 77
- Le taux de défaillance instantané :
£—1
A() = ﬁ(t_—yj (IV.22)
77 77

3. les relations réciproques, en particulier I’instant t, associ¢ a un seuil de fiabilité :

1 1/ 3
t=9 + LN V.23
e 77[ R(t)} ( )

4. Ladurée de vie nominale :

L, =y +7(0.105)"” (IV. 24)

Page 56



Chapitre 1V

ETUDE FMD

Le tableau suivant montre les résultats obtenus:

v 0
77 7807.27
3 3.73

La fiabilité

t )3.73

R(t) _ e_(780227

La fonction de répartition

t j3.73

F(t)=1— e_(780227

La densité de défaillance

f 373 [ t jz'”_e—(?scfzsz
7807.27 \_7807.27
Le taux de défaillance 2.73
instantané A = 7830-;?327 (780t7.27j
A 0.90245
B 0.27164
o 2120.76h
MTBF 7045.67h
Lio 3970.6h

Tableau .1V.4 Les résultats obtenus (logiciel loglaala)
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Ordre i TBF R(t;) F(t;) f(t) A(t;)
1 3528 0.9493 0.0507 0.000051 0.000054
2 5860.87 0.7077 0.2923 0.000014 0.000021
3 6717.18 0.5625 0.4375 0.000017 0.000031
4 6827 0.5438 0.4562 0.000017 0.000032
5 6864.11 0.5377 0.4623 0.000018 0.000033
6 6891.7 0.5317 0.4683 0.0000182 | 0.000034
7 7221.51 0.4746 0.5254 0.0000185 | 0.000038
8 7997 0.3340 0.666 0.0000167 | 0.000050
9 8065 0.3225 0.6775 0.0000168 | 0.000052
10 8464.94 0.2609 0.7391 0.0000151 | 0.000058
11 8501.1 0.2508 0.7492 0.0000148 | 0.000059

Tableau .I1V.5 Les résultats de calcul de la fiabilité

La détermination de la fonction de fiabilité et La fonction de répartition et la densité de

Défaillance et le taux de défaillance instantané illustrés dans le tableau (I1V.5)
V.5 Test de kolmogorov Smirnov

L’utilisation de ce test nous permet de comparer la distribution expérimentale

avec la distribution théorique et donc de décider la validité de I’ajustement.
Les paramétres d’acceptation sont donnés par les valeurs ‘F —F,| et les valeurs de la table
K.S.
La procédure du test est comme suit :
H : le modeéle théorique ajuste le modéle expérimental.

n : la taille de 1’échantillon.
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a : le seuil choisi par le test.
A, o : déterminé a partir de la taille.
Si |[F-F,| <A,a; Vi=l...,n = Hestaccepté au seuil de a.
S’il existe io tel que |F — Fyyo| =0 = Hest rejeté au s
La différance entre F (tj) et Fy, (1) est déterminé dans le tableau :
N F(t) Fun(t) F—F ()
1 0.0614 0.0507 0.0107
2 0.1491 0.2923 0.1432
3 0.2368 0.4375 0.2007
4 0.3245 0.4562 0.1317
5 0.4122 0.4623 0.0501
6 0.5 0.4683 0.0317
7 0.58779 0.5254 0.0624
8 0.6754 0.666 0.0094
9 0.7631 0.6775 0.0856
10 0.8508 0.7391 0.1117
11 0.9385 0.7492 0.1893

Tableau .IV.6 Les résultats des calcule de teste k.S
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- D’aprés 'annexe 02: n=1leta=5% = A=0.391
- D’apres Tableau .V1.6 des résultats des calcules Max

|[F—F,| =0.2007 < A=0.391

Donc on peut dire que R (t) est accepté au seuil de 5% avec t exprimé en heure

IV.6 La maintenabilité :
1V.6.1 Définitions (AFNOR X-06-010) :

Aptitude d’un dispositif a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il puise
accomplir une fonction requise lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions

d’utilisation données avec des moyens prescrits.
IV.6.2 Définition 2 :

la maintenabilité c’est la probabilité de remettre un systéme en état de fonctionner, en un

temps donné, dans des conditions données, en retrouvant la fiabilité initiale.

Indicateurs ou critéres de maintenabilité M.T.T.R et u

La maintenabilité s’exprime a I’aide du M.T.T.R (mean time to repair).

Pour un dispositif donné, le M.T.T.R représente la moyenne des temps de réparation.

Somme destemps de réparation
Nombre de réparatiors

MTTR =

= temps moyen d' uneréparation

Représente le taux de réparation, si u est constant au cour du temps, alors :

p=1/MTTR

M (t)=1-e ™!
1VV.6.3 Calcule de la maintenabilité de la turbine MS5002D :

M.T.T.R=)> TR/N=18101.6/11=1645.6 h
u=1/M.T.T.R = 1/1645.6 = 0.0006 lintervention/h

M(t) — 1_ e -}lt - 1_ e —0.00061 t
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IV.7 La Disponibilité :
IV.7.1 Définitions AFNOR X06-10:

Aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
d’utilisation données dans un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des

moyens extérieurs est assurée.
IV.7.2 Mesure de disponibilité :
IV.7.2.1 La disponibilité peut se mesurer :

e aun instant donné (disponibilité instantanée)
e Sur un intervalle de temps donné (disponibilité moyenne)

L’indisponibilité du dispositif est le contraire de la disponibilité, elle se définit par :

Indisponibilité = 1 — Disponibilité =1 - D

a) Disponibilité moyenne :

La disponibilité moyenne sur un intervalle de temps donné peut étre évaluée par les rapports

suivants

temps de disponibilite

o—

temps de disponibilité+tempes d'indisponidilite

M.CBF

Au D, =——
°  M.C.BF+T.CI

Avec : T.C.B.F = temps cumulé de bon fonctionnement

T.C.I =temps cumulé d’immobilisation
b) Disponibilité instantanée :
Pour un systeme avec I’hypothése d’un taux de défaillance A constant et d’un taux de

réparation p constant, on montre que la disponibilité instantanée a pour expression :

N -+t .
D(t)_/‘1+u+/1+u e ;6=>0

p=1/MTTR =1/1645.6 =0.00061 intervention /h
A=1/MTBF=1/6967.13=0.00014 défaillance / h

D (t) = 0.00061/0.00014+0.00061+ 0.00014/ 0.00014+0.00061 ¢ (©-00014 +0.00061 )t
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D (t)=0.813+0.186 ¢ (00007t

V.8 résultat graphique

ity

1471941 1505 2116 2727 3336 3949 4560 5171 5782 6393 7004 7615 8226 8837 9401 10153 10905 11610 12362 13067 13819 ¢

Fig. IV.5 Courbe de la densité de défaillance f(t)
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Fig .IV.6 Courbe de la fonction de fiabilité
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Fig I\V.7 Courbe de la fonction de répartition F(t)
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Fig. IV.8 Courbe de taux de défaillance A(t)
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Fig .1V.9 courbe de maintenabilité M(t)
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Fig .1V.10 Courbe La Disponibilité

IV.9 Interprétation graphique

IV.9.1 La densité de défaillance f(t)

L'intérét de cette fonction est de voir I'allure de la distribution des défaillances enregistré et

leur répartition autour de la MTBF. Pour notre cas d'application, la densité de probabilité

augmente lorsque I'équipement ne dépasse pas le temps MTBF et se démunie lorsque elle

dépasse le temps MTBF

IV.9.2 Interprétation de la Courbe de fonction de fiabilité R(t)

Nous avons vu que 1’on peut associer a tout instant t une probabilité R(t).

Il est souvent intéressant, a partir d’un niveau de fiabilité, de trouver I’instant t correspondant.

En particulier, nous avons Ly (la durée de vie nominale), associée au seuil R(Ljp) = 0.944

dans notre cas égale a 3970.6 (h) ; ce qui signifie que le temps systématique d'intervention

pour garder une fiabilité de 94% est de t=3970.6 h.
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IVV.9.3 La fonction de répartition F(t)

La fonction de répartition est inversement proportionnelle a la fiabilité. D'aprés la courbe
figure IV.7 on voir que la fonction de répartition s'éleve avec le temps de bon fonctionnement
ce la veut dire qu'il est trés probable davoir plusieurs avariés, si le temps d'utilisation

augmenteé, puisque nous somme dans la phase de vieillissement.

IV.9.4 Interprétation de la courbe du taux de défaillance A(t)
Les résultats de I’expérience passive ont aboutis a une courbe du taux de défaillance

rapidement croissante. Ce qui signifie qu’un mode de défaillance prédominant a entrainé une
dégradation accélérée. La connaissance du parameétre de forme f de la loi de Weibull nous

permet de localiser notre équipement sur sa courbe en baignoire et d’orienter la diagnostic.

3 <B< 4 : phase d’obsolescence ou apparait des phénomenes d’usure rapide et de corrosion.

1VV.9.5 Maintenabilité M (t)
On voie que la courbe de maintenabilité est une courbe croissante, qui est le complément
A I’unité de la probabilité pour que le systéme ne soit pas réparé sur I’intervalle [0, t].
D’aprés la figure précédente on remarque que le systéme est maintenable a 65% a la (T=1945
heures) Puis elle devient de plus en plus grande pour atteint 94% a la (T=4465 heures).
1VV.9.6 Courbe de disponibilité D (t)
On voie que la courbe de disponibilité est une courbe descendante, et la disponibilité est le
reflet De la fiabilité et de la maintenabilité, ’augmentation de cette caractéristique revient
directement augmenter ces deux parameétres et du moment de la TAG on doit agir toujours sur
la Fiabilité.
IVV.10 Conclusion

La fiabilité que nous devrons appliquer a I'entretien des équipements pétroliers doit ouvrir

de trés larges horizons. Elle doit intégrer de mieux en mieux le rble de l'entretien dans la

gestion globale des équipements.

La fiabilité contribue a atteindre mathématiquement I'optimum dont I'approche est en fait,

le gage le plus sérieux du succes et d'avenir.

Dans ce chapitre nous avons réalisées I’analyse de la fiabilité prévisionnel de la turbine a

partir d'un modéle de weibull pour déchiffrer le MTBF, tel que cette étude permet d’assurée
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la politique de la maintenance pour obtenir une matériel maintenu, elle nous montre que la

vie d'un équipement forme un tout du fabricant a l'utilisateur.
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V La méthode AMDEC (FMEA : Failure Mode Effect Analysi )
V.1 Introduction
L'analyse des modes de défaillance de leurs effets et de leur criticit¢ (AMDEC) est une
méthode d'analyse prévisionnelle de la fiabilité qui permet de recenser systématiquement la
défaillance potentielle d'un dispositif.
V.2 Historique et définitions
C’est un outil d’analyse qui permet de construire la qualité des produits fabriqués ou des
services rendus et favorise la maitrise de la fiabilité¢ en vue d’abaisser le cott global. Elle est
régie par la norme AFNOR X 60-510.
Cette méthode congue pour I’aéronautique ameéricaine en 1960, est devenue aujourd’hui :
e Réglementaire dans les études de slreté des industries « a risque » (aérospatial,
nucléaire, chimie).

e Contractuelle (pour les fournisseurs automobiles par exemple).
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Analyse de la conception d'un produit

A.M.D.E.C. Produit

pour améliorer la qualité et la fiabilité

A.M.D.E.C.

Analyse des Modes de
Défaillance de leurs
Effets et leur Criticité

A.M.D.E.C. Processus

!

prévisionnelle.

Les solutions technologiques doivent
correspondent au cahier des charges.

Cette AMDEC est rédigée sous la
responsabilité du bureau d'études.

Les conséquences des défaillances sont
visibles par le client.

A.M.D.E.C. Moyen de production (machine)

Analyse des opérations de production pour

améliorer la qualité de production, par voie

de conséquence la qualité du produit ou du
service rendu.

Cette AMDEC est rédigée sous la
responsabilité du bureau des méthodes
de fabrication.

Les conséquences des défaillances peuvent
étre visibles par le client.

Analyse de fonctionnement du moyen pour ameliorer
la disponibilité (fiabilité et maintenabilité) et la
sécurité. A ce stade est pris en compte la fiabilité
opérationnelle (issue des historiques).

Cette AMDEC est redigée sous la responsabilité
du service de maintenance.

Les conséquences des défaillances ne sont visibles
que par la production.

Fig.V.1: Types de TAMDEC. [14]

V.3 Principe de base

Il s'agit d'une analyse critique consistant a identifier de facon inductive et systématique

les risques de dysfonctionnement des machines puis a en rechercher les origines et leurs

conséquences. Elle permet de mettre en évidence les points critiques et de proposer des

actions correctives adaptées. Ces actions peuvent concerner aussi bien la conception des

machines étudiées que leur fabrication, leur utilisation ou leur maintenance. C’est

essentiellement une méthode préventive.

L'AMDEC machine est essentiellement destinée a I'analyse des modes de défaillance

d'¢léments matériels (mécaniques, hydrauliques, pneumatiques, électriques; electroniques...).
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Elle peut aussi s'appliquer aux fonctions de la machine, au stade préliminaire de sa

conception.

V.4 Objectifs de TAMDEC
L’AMDEC est une technique d’analyse prévisionnelle qui permet d’estimer les risques

d’apparition de défaillance ainsi que les conséquences sur le bon fonctionnement du moyen
de production, et d’engager les actions correctives nécessaires.
L’objectif principal est 1’obtention d’une disponibilité maximale.
Les objectifs intermédiaires sont les suivants :

e Analyser les conséquences des défaillances,

e Identifier les modes de defaillances,

e Préciser pour chaque mode de défaillance les moyens et les procédures de

détection,
e Déterminer I’importance ou la criticité de chaque mode de défaillance,
o Hiérarchisation des défaillances,

e Etablir des échelles de signification et de probabilité de défaillance.

V.5 Particularités de la méthode
a) Avantages
e Exhaustivité ;

e Tracabilité du raisonnement ;

b) Inconvénients
e Neécessité d'attendre que des documents existent ;
e Pas de prise en compte des combinaisons d'événements ou de pannes ;

e Nécessite une compétence technique du domaine concerne.
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V.6 Démarche pratique de PAMDEC machine

ETAPE 1: INITIALISATION

1. Définition du systéme a étudier

2. Définition de la phase de fonctionnement
3. Définition des objectifs a atteindre

4. Constitution du groupe de travail

5. Etablissement du planning

6. Mise au point des supports de I’étude

1L

ETAPE 2 : DECOMPOSITION FONCTIONNELLE

7. Découpage du systéme
8. Identification des fonctions des sous-ensembles

9. Identification des fonctions des éléments

U

ETAPE 3 : ANALYSE AMDEC

Phase 3a : analyse des mécanismes de défaillance
10. Identification des modes de défaillance

11. Recherche des causes

12. Rechercher des effets

13. Recensement des détections

Phase 3b : estimation de la criticité

14. Estimation du temps d’intervention

15. Evaluation des critéres de cotation

16. Calcul de la criticité

Phase 3c : proposition d’actions correctives
17. Recherche des actions correctives

18. Calcul de la nouvelle criticité

i

ETAPE 4 : SYNTHESE

19. Hiérarchisation des défaillances
20. Liste des points critiques
21. Liste des recommandations

Fig.V.2 Démarche pratique de ’AMDEC machine. [14]
Une étude AMDEC comporte 4 étapes successives, soit un total de 21 opérations. La
puissance d’une é¢tude AMDEC réside autant dans son contenu que dans son exploitation. Une
étude AMDEC resterait sans valeur si elle n’était pas suivie par la mise en place effective des

actions correctives préconisées par le groupe, accompagnées d’un controle systématique.
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L’étude peut étre prolongée par des travaux complémentaires tels que les calculs de fiabilité et

disponibilité, 1’¢laboration de plans de maintenance et des aides au diagnostic, etc.

Date de Ianalyse:| . AMDEC MACHINE - ANALYSE DESMODESDE | Phasede | PA0S) £
"| DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE | fonctionnement :
SyStEME : evveeneennn. Sous—Systéme : ......oeeeveeee| T Nom: ....
“ 1 .| Modede | Causedela | Effetdela [ . . Criticité Action
Element Fonction| ... P Aot Détection .
défaillance | defaillance | défaillance E|lc|N| c| Corrective

Tableau V.1 Exemples de feuille de travail de I’AMDEC. [15]

a) Les modes de défaillance
C’est la maniere dont un systéme vient a ne pas fonctionner. Ils sont relatifs a la fonction
de chaque élément. Une fonction a 4 fagons de ne pas étre correctement effectuée :
e Plus de fonction : la fonction cesse de se réaliser,
e Pas de fonction : la fonction ne se réalise pas lorsqu’on la sollicite,
e Fonction dégradée : la fonction ne se réalise pas parfaitement, altération de
performances,

e Fonction intempestive : la fonction se réalise lorsqu’elle n’est pas sollicitée.

Composants électriques Composants Composants

Modes de défaillances y L . I
et électromécaniques hydrauliques mecanigues

- composant défectueux
- composant défectueux | - circuit coupé ou
bouché

- rupture

Plus de fonction - blocage, grippage

- composant ne répondant
pas a la sollicitation dont

. ' X - connexions / raccords
Pas de fonction il est I’objet

: , . | débranchés
- connexions débranchées
- fils desserrés
Fonction déaradée | dérive des - mauvaise étanchéité |- désolidarisation
9 caractéristiques - usure - jeu
L . . . - perturbations (coups
Fonction intempestive | - perturbations (parasites) dg bélier) (coup

Tableau .V.2 Exemples des modes de défaillances. [14]
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b) Les causes de défaillance

Il existe 3 types de causes amenant le mode de défaillance :

e Causes internes au matériel,

e Causes externes dues a I’environnement, au milieu ou a I’exploitation,

e Causes externes dues a la main d’ceuvre.

Eawes ol el e Composants falect_rlques Compos_ants Co,mpo_sants
et électromécaniques hydrauliques mécaniques
- vieillissement .
- - contraintes
Causes internes - vieillissement - co_mposant HS (mort mécaniques
matériel - composant HS (mort subite) - fatigue mécanique
subite) - colmatage .
- fuites - états de surface

Causes externes
milieu exploitation

- pollution (poussiere,
huile, eau)

- chocs

- vibrations

- échauffement local

- parasites

- perturbations
électromagnétiques, etc.

- température ambiante
- pollution (poussiéres,
huile, eau)

- vibrations

- échauffement local

- chocs, coups de bélier

- température ambiante
- pollution (poussiéres,
huile, eau)

- vibrations

- échauffement local

- chocs

Causes externes
Main d’ceuvre

- montage

- réglages

- controle

- mise en ceuvre

- utilisation

- manque d’énergie

- montage

- réglages

- controle

- mise en ceuvre

- utilisation

- manque d’énergie

- conception

- fabrication (pour les
composants
fabriqués)

- montage

- réglages

- controle

- mise en ceuvre

- utilisation

Tableau .VV.3 Exemples des causes de défaillance. [14]

c) Effet de la défaillance

Conséquences de la défaillance sur :

e le fonctionnement et 1’état matériel des biens,

¢ la disponibilité des biens,

e le colt direct et indirect de maintenance,

e laqualité du produit ou du service réalise,

e la sécurité des exécutants de réalisation ou de maintenance,

e |’environnement.

d) Mode de détection

Une cause de défaillance étant supposée apparue, le mode de détection est la maniére par

laquelle un utilisateur (opérateur et/ou mainteneur) est susceptible de détecter sa présence
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Avant que le mode de défaillance ne se produit complétement, ¢’est-a-dire bien avant que

I’effet de la défaillance ne puisse se produire.

e) Criticité des conséquences

La criticité est en fait la gravité des conséquences de la défaillance, déterminée par calcul

de la fréquence d’apparition de la défaillance (F), de la frequence de non détection de la

défaillance (N) et de la gravité des effets de la défaillance (G).

f) La fréquence d’apparition de la défaillance doit représenter la probabilité

d’apparition du mode de défaillance résultant d’une cause donnée.

g) La fréquence de non détection de la défaillance doit représenter la probabilité de ne
pas détecter la cause ou le mode de défaillance avant que 1’effet survienne.

h) La gravité des effets de la défaillance représente la sévérité relative a ’effet de la

défaillance.

Chagque critére comporte 4 niveaux notés de 1 a 4.

FREQUENCE : F

1 défaillance maxi par an

1 défaillance maxi par trimestre

1 défaillance maxi par mois

AW |IN|F-

1 défaillance maxi par semaine

GRAVITE: G

Pas d’arrét de la production

Arrét <1 heure

1 heure < arrét <1 jour

BN

Arrét > 1 jour

NON DETECTION : N

Visite par opérateur

Détection aisée par un agent de maintenance

Détection difficile

AW IN|F-

Indécelable

Tableau .\VV.4

i) L’évaluation de la criticité est exprimée par I’Indice de Priorité des Risques (IPR),
le calcul de la criticité se fait, pour chaque combinaison cause / mode / effet, a partir

des niveaux atteint par les criteres de cotation. La valeur de la criticité est calculée par

Grille de cotation de fréquence, gravité et non détection. [14]

le produit des niveaux atteints par les critéres de cotation.

La valeur relative des criticités | C=FxNxG I des différentes défaillances

permet de planifier les recherches en commencant par celles qui ont la criticité la plus éleveée.

Etud AMDEC
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NIVEAU DE
CRITICITE ACTIONS CORRECTIVES A ENGAGER
1<C<10 Aucune modification de conception
Criticité négligeable | Maintenance corrective
10<C <20 Amélioration des performances de 1’élément

Criticité moyenne | Maintenance préventive systématique

Révision de la conception du sous-ensemble et du choix des eléments

Surveillance particuliére, maintenance préventive conditionnelle /
prévisionnelle

20<C <40
Criticité élevée

40<C<64

Criticité interdite Remise en cause compléte de la conception

Tableau .V.5 Limites de criticité. [14]
La réduction de I’LLP.R. peut se faire par modification technique, par le changement de la
méthode de maintenance appliquée et / ou par la mise en place de documents relatifs aux
modes opératoires, aux procédures, etc.
Un plan d’action sera établit pour fixer des priorités par rapport aux améliorations proposées.
Des criteres économiques sont a prendre en compte pour hiérarchiser les modes des

défaillances.

F. Action corrective
Moyen, dispositif ou procédure permettant de lutter contre le processus de défaillance d’un
élément ou d’une tache et de faire diminuer sa criticite.
» Action de prévention
Moyen, dispositif ou procédure mis en ceuvre pour €viter (ou limiter) ’apparition des causes
ou des défaillances. Une action de prévention permet d’améliorer la fiabilité du systeme ou de
la tache et de diminuer 1’occurrence de defaillances.
» Action de réduction des effets
Moyen, dispositif ou procédure mis en ceuvre pour supprimer ou réduire les effets de la
défaillance sur le bien, la tache ou I’utilisateur. Une action de réduction permet de diminuer la
gravité de la défaillance.
» Action de détection préventive
Moyen, dispositif ou procédure de controle mis en ceuvre pour détecter de maniere précoce :
j) une cause de défaillance,
K) un symptome de dégradation.
Une action de détection préventive permet de diminuer I’indice de non-détection et de

déclencher les actions de prévention nécessaires.
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V.7 Application de la méthode AMDEC

L’AMDEC est une méthode de réflexion créative qui repose essentiellement sur la
décomposition fonctionnelle de systéme en ¢léments simples jusqu’au niveau des composants
les plus élémentaires. On a décompose le systeme en quatre sous-systemes :

- Sous-systeme (SS1) : Moteur électrique ;

- Sous-systeme (SS2) : Compresseur axial ;

- Sous-systeme (SS3) : Section combustion ;

- Sous-systeme (SS4) : Section turbine ;
Chaque sous-systeme est décomposé jusqu’aux organes les plus élémentaires. L’application
de la méthode AMDEC machine au systeme Turbocompresseur est présentée dans les

tableaux suivants :
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Date de AMDEC - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE Phase de fonctionnement -
I'analyse: LEUR CRITICITE Normale " |Page: 1/6
16/04/2012 |Systeme : Turbocompresseur Sous-systéme 1: Moteur électrique
z . . - Criticité . .
Elément Fonction Mode de défaillance Cgus_e e Effe_t i Détection Action Corrective
défaillance défaillance FIGIN|I C
. - Fatigue
Paliers Guider et - Usure - Vibration - Echauffement |- Bruit
supporter le 2 2|3 2| 12 |Changement des roulements
roulement rotor - Cassure - Mauvais - Blocage de rotor | - Echauffement
alignement
- Grillage
Créer un d’enroulement - Surcharge Arrét de - Bruit
Stator champs - Défaillance de phase charg compresseur . 1|3]3| 9 |Bobinage de I’enroulement
o - Fatigue . - Visuel
tournant - Défaillance axial
d’isolement
Assurer le - Surcharge  |A\rétde - Bruit
Rotor mouvement de | Défaillance de la cage charg compresseur . 1|4 |2| 8 |Changement de la cage
; - Fatigue . - Visuel
rotation axial
Tableau V.6 AMDEC, Sous-systemel
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Date de AMDEC - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR Phase de
I'analyse: CRITICITE fonctionnement : | Page : 2/6
16/04/2012 | Systeme : Turbocompresseur Sous-systeme 2 : Compresseur axial. Normale
. . - Criticité . .
Elément Fonction Mo_de de Cgus_e aelld E]‘fe_t el Détection Action Corrective
défaillance défaillance défaillance FIGIN| C
Assurer le mouvement de - Usure - Fatigue Arrét de - V?”f'er le systeme de
Rotor rotation et comprimer ’air |- Rupture - Mauvais graissage |compresseur Mark v L14]1] 4 |graissage
otation €t comprimer 14 P 9 9 P - Vérifier le rotor
. . - Déformation  |-Mauvaise filtration |- Vibration - Faible debit - Redressement
Aubes du | Assurer la force nécessaire . S . N e S . - Nettoyage ou
) , - Corrosion d’air (entrainés des |- Deteriorations |d’air 1/3|2| 6 .
rotor pour comprimer 1’air . . changement de filtre
- Erosion corps étrangers) des aubes - Mark V
- Changer les aubes
Fo_rm_er la structure externe | _ Déformation | Pompage de Arrét de - Bruit - Redressement
Stator principale et supporter le compresseur 1142 8 g
T . . - Usure X compresseur - Mark V - Vérifier le stator
rotor a I’endroit des paliers - Fatigue
Fixer le stator, assurer la . e - Vibration . - Redressement
Aubes . RN . - Corrosion Mauvaise filtration P - Bruit - Nettoyage ou
. rotation de rotor a profil ) ) - Détériorations 1/13(2] 6 .
alternative |_, . - Erosion d’air - Mark V changement de filtre
aérodynamique des aubes
- Changer les aubes
. - o . . N - Redressement
Aubes du Guider | air pour penetrer i Deformatlon Mauvaise filtration | V',bfa.“f’” . - Bruit - Nettoyage ou
dans les étages successif du |- Corrosion , . - Détériorations 1/3(2| 6 .
stator . . d’air - Mark V changement de filtre
compresseur axial - Erosion des aubes
- Changer les aubes
Diriger 1’air de maniére . . . . -~ Nettoyage ou .
Corps uniforme dans le - Usure - Corrosion Mauvaise Faible débit 11311l 3 changement de filtre
d’admission - Rupture - Surcharge filtration d’air  |d’air - Changer les Corps
compresseur N
d’admission
Permettre a la turbine ) M auvalse filtration - Nettoyage ou
Aubes N . . d’air .
. d’accélérer rapidement et en |- Corrosion . Pompage de changement de filtre
variable s . - Mauvais Mark V 113|2]| 6 S N
douceur, cela avec des débits |- Erosion ; compresseur -Vérifier le systéme a
(IGV) s . fonctionnement de e .
d’air variables \ . I’huile hydraulique
systéme hydraulique

Tableau V.7 AMDEC, Sous-systéme 2
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Date de AMDEC - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE Phase de foncti (-
l'analyse: LEUR CRITICITE ase eNg’;ﬁqgre‘”eme” " Page : 3/6
16/04/2012 |Systeme : Turbocompresseur Sous-systeme 2 : Compresseur axial
20 . Mode de Cause de la Effet de la b Criticité . .
Elément Fonction T e défaillance Détection FTGINT C Action Corrective
Transférer les charges des - Eatique
Corps avant |dix premiers étages du - Cassure gue Pompage de - Changement des corps avant
. - Mauvaise Mark V 113(2]| 6 X
stator du compresseur et |- Fissure - compresseur - Nouvelle conception
o conception
fixation les aubes du stator
Equilibrer le pompage de
compresseur, former les - Fatigue - Changement des corps de
Corps de parois du diffuseur et relier |- Cassure gue Pompage de g P
. - Mauvaise Mark V 113|3]| 9 [refoulement
refoulement |le compresseur aux stators |- Fissure . compresseur .
. P conception - Nouvelle conception
de la turbine de 1°" étage
(roue HP)
Cylindre La continuation de corps Déformation Pompage de Mauvais - Bruit 1[3|2| 6 |Changer Ie cylindre
externe du compresseur compresseur fonctionnement |- Mark V
Cylindre Entoure le rotor du - Usure - Fatigue o - Bruit i V_erlfler le systeme de
o Vibration 113|2| 6 |graissage
interieur compresseur - Rupture - Frottement - Mark V .
- Changer le cylindre
- Fatigue
Faire passer ’air dans un |- Usure - Mauvais Diminution de |Faible débit - Changement de clavettes
Clavettes - . s 1{2|1| 2 |-Nettoyage ou changement de
seul sens - Colmatage |fonctionnement |pression d’air )
. filtre
de filtre
- Fatigue
. Soutienne le rotor du i Vlbratl_on - Echauffement ) -Vérifier le systéme de
Les paliers | compresseur/turbine de - Usure - Mauvais - Bruit .
! : - Blocage de 1|14|2| 8 |graissage
No. let2 haute pression et assurer - Cassure alignement - Mark V .
L : rotor HP - Changement des paliers
le graissage - Mauvais
graissage

Tableau V.8 AMDEC, Sous-systéme 2
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Date de AMDEC - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR Phase de
I'analyse: CRITICITE fonctionnement : | Page : 4/6
16/04/2012 |Systéme : Turbocompresseur Sous-systeme 3 : Section combustion. Normale
Elément Fonction Mo_de de Cgus:e el E]‘fe_t e Détection Criticite Action Corrective
défaillance défaillance défaillance FIGIN| C
Renfermer les chambres de - Echauffement - Redressement
Enveloppe de [combustion + le piéce de |- Déformation Mauvaise -Thermocouple ,
) .. A local ) 1|4|2| 8 |-Changer I’enveloppe de
combustion |transition et transférer I’air |- Usure . combustion - Mark V .
- Fatigue combustion
de refoulement
. Renfermer la chambre de |- Gonflage Aire brilée ou Mauvais Faible débit au .
Chemise - - - . ) 2|411| 8 |Changer lachemise
combustion - Distorsion | surchauffée combustion refoulement
. Déclencher la combustion .
5,2‘111911';3 .| dumélange (fuel gaz +1°air |- grr;ﬂﬁ’j?ee E)%';?“ﬁeme”t Pas de combustion | Mark V 131 3 E'jﬁtﬁzagiﬁﬂn‘igazgeme”t
& de compresseur axial) & g
Joint ) s ) - Fuite de gaz -
Jétanchéité Assurer 1’étanchéité Usure Fatigue Echauffement - Mark VV 2|31 2| 12 |Changement des joints
Envoyer I’indication de - Chocs
Détecteur de |présence ou abs\ence de Défectueux - Vibrations Lg turbine ne Mark \V/ 11311] 3 Changer le détecteur de
flamme flamme au systeme de - Echauffement  |démarre pas flamme
commande local
Iniecteurs de Emettre une quantité - Griopage - Fatigue Mauvaise - Traitement de la tige
. . mesurée de fuel gaz dans la PPag - Echauffement . Fuite de gaz 113|2| 6 |-Remplacement
combustible . . - Usure combustion ye . .
chemise de combustion local I’injecteur de combustible
Tubes a Relier Ie_s 12 chambres de Flambage i EChan.f ement Mauvaise -Thermocouple Changer les tubes a
combustion et permette la - Corrosion . 213|212
flamme . - Usure . combustion - Mark V flamme
propagation de la flamme - Fatigue
Pidce de Transformer les gaz chauds | Fissures - Fatigue - Echauffement “Thermocounle - Changement le piéce de
transitio a la directrice de 1" étage | Gonflage - Mauvaise local - Mark V PI€ 121312 12 |transition
(roue HP) 9 Conception - Basse vitesse HP - Nouvelle conception
S_upport de Fixation de tube a flamme | U§ure _ - Fatigue Mauvals_e Bruit 21311 6 C_:har)gement le support de
fixation - Déformation |- Echauffement |combustion fixation

Tableau V.9 AMDEC, Sous-systeme 3
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Date de AMDEC - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE Phase de fonctionnement -
l'analyse: LEUR CRITICITE Normale " Page : 5/6
16/04/2012 |Systeme : Turbocompresseur Sous-systeme 4 : Section turbine.
Elément Fonction Mople e Cellus_e sl E]‘fe_t i Détection Criticite Action Corrective
défaillance défaillance défaillance FIG|IN| C
Former la structure de la - Déformation | Pompage de Mauvais - Bruit - Redressement
Stator S compresseur . 1142 8 A
turbine a gaz - Usure - Fatigue fonctionnement |- Mark V - Vérifier le stator
- Usure - Fatigue - Nettoyage ou changement de
Directrice du | Diriger les gaz chauds vers - Mauvais Basse vitesse filtre
o - Colmatage - Mark V 114|312 . .
premier étage | les aubes de la roue HP - Fissure fonctionnement |de la roue HP - Changer la directrice du
de filtre premier étage
Directrice N - Usure - Fatlgug _ —_Nettoyage ou changement de
sy Diriger les gaz chauds vers - Mauvais Basse vitesse filtre
du deuxiéme - Colmatage - Mark V 114|312 . .
. les aubes de la roue BP : fonctionnement |de la roue BP - Changer la directrice du
étage - Fissure : s .
de filtre deuxiéme étage
Assemblé I’injecteur dans |- Usure - Fatigue I
Segments une bague de blocage - Rupture - Echauffement Vibration Mark V 1|4 3| 12 |Changement des segments
< - Mauvaise . - Nettoyage ou changement de
aubes Former tuyere a angle . o Mauvais .
. - Corrosion filtration de gaz - filtre
tournantes  |variable pour commander . fonctionnement | Mark V 114|312
. - Rupture combustible - Changer les aubes
(Nozzles) la vitesse de la roue BP de la roue BP
- Echauffement tournantes
Actionner le compresseur - Fatigue Arrét de - Vérifier le systéme de
Rotor de la . - Usure . .
- axial et assurer le - Mauvais compresseur Mark V 1|14]1| 4 |graissage
turbine HP . - Rupture . .
mouvement de rotation graissage axial - Changer le rotor
Commande la chargg - Fatigue Arrét de - Veérifier le systeme de
Rotor de la | (compresseur centrifuge) et |- Usure . .
. - Mauvais compresseur Mark V 1|/4]1| 4 |graissage
turbine BP  |assurer le mouvement de |- Rupture . .
. graissage centrifuge - Changer le rotor
rotation
Renfermer les aubes, assurer . - \
- - Fatigue . - Vérifier le systeme de
la rotation des rotors et - Usure . Pompage de - Bruit o
Les roues R - Mauvaise 114]2]| 8 |refroidissement
assurer 1’équilibrage des - Rupture compresseur - Mark vV

rotors

refroidissement

- Changer les roues
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Date de AMDEC- ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE Phase de fonctionnement -
l'analyse: LEUR CRITICITE Normale "|Page : 6/6
16/04/2012 |Systéme : Turbocompresseur Sous-systeme 4 :Section turbine.
Elément Fonction Iylo_de de Cguge dela Effe_t de la Détection CIblCE Action Corrective
défaillance défaillance défaillance FIGIN| C
Former les rotors de turbine |~ Erosion - Mauvais - Pompage de - Vérifier le systéme de
Les arbres (rotor HP, rotor BP/charge) et |~ Fissure graissage compresseur - Bruit 11a]o]| g |Oraissage et le systéme de
, - Jeux du - Mauvais - Mauvais - Mark V refroidissement
assurer 1’accouplement . :
bout alignement fonctionnement - Changer les arbres
Séparer les deux étages de la - \érifier le svstéme de
turbine et former le couloir de - Fatigue - Echauffement . o y
. - , . . R - Bruit refroidissement
Diaphragme |passage de l'air de Déformation |- Mauvaise - Détériorations 114/2| 8
2 o - Mark V - Redressement
refroidissement les roues de refroidissement |des roues .
. - Changer le diaphragme
la turbine
. Soutiennent le rotor de basse i Fa}tigug - Echauffement . -Vérifier le systéme de
Paliers No. 3 . - - Usure - Vibration - Bruit .
pression/charge de turbine et . - Blocage de 114|2]| 8 |graissage
et4 ] - Cassure - Mauvais - Mark V .
assurer le graissage . rotor BP - Changement des paliers
alignement
Goujons Assurer la fixation Desserrage | Chocs Vibration Bruit 3|/3|1| 9 |Serrage

Tableau V.11 AMDEC, Sous-systeme 4
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V.8 Interprétation des résultats de PAMDEC
L’application de la méthode AMDEC, nous a permis de classer et d’hiérarchiser les

différents composants du turbocompresseur selon la criticité de leurs dysfonctionnements.

Composants Criticité
Paliers, roulement, Joint d’étanchéité, Tube a flamme, Piece de transition,
Directrice du premier étage, directrice du deuxieme étage, Segments, 12

Aubes tournantes (Nozzles), Clapets d’aspiration et de refoulement, Paliers
Accouplement grande vitesse.

Stator, Corps de refoulement, Goujons. 09

Rotor, Les paliers, Chemise, Enveloppe de combustion, Les roues (BP et HP), 08
Les arbres, Diaphragme

Aubes du rotor, Aubes alternative, Aubes du stator, Aubes variable (IGV),
Corps avant, Cylindre externe, Cylindre intérieur, Injecteurs de combustible, 06
Support de fixation, Multiplicateur, Réducteur, Accouplement petite vitesse,
Filtres d’air, Filtres de gaz

Rotor de la turbine HP, Rotor de la turbine BP, Roues de compresseur centrifuge 04
Corps d’admission, Détecteur de flamme, Diaphragme, Tambour d’équilibrage 03
Clavettes, Cylindre 02
Déflecteur 01

Tableau V.12 Classement des différents composants selon la criticité

A partir de cette hiérarchisation, nous avons retenu les dysfonctionnements suivants :

- Usure, Rupture, Fissure,

- Déformation, Gonflage, Desserrage,

- Défaillance de systéme d’accouplement,

- Déteérioration des dents.
Ces dysfonctionnements engendrent les impacts suivants :

- Vibrations,

- Echauffements,

- Phénomeéne de pompage,

- Mauvais fonctionnement de systeme,

- Dégradation du systéme.
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V.9 Conclusion

La combinaison des méthodes dysfonctionnelles AMDEC a permis de déterminer les
événements critiques pouvant conduire aux événements indésirables (incendie et explosion)
ainsi que les événements vulnérables du systéme turbocompresseur. Avec une association a
I'étude FMD nous peut choisir une maintenance préventive systématique pour les éléments (la
chambre de combustion, Diaphragme, Les arbres, Les roues (BP et HP), ...) et une maintenance

conditionnelle pour les organes (stator, Rotor, Paliers ...).
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Chapitre VI Partie securité

VI. 1 Introduction :

Le secteur industriel en général et celui des hydrocarbures en particulier constitue
incontestablement des secteurs & haut risque. La sécurité du personnel exploitant et des
équipements de production est devenue l'une des préoccupations majeures des responsables
industriels.

Nombreux sont les risques qui peuvent parvenir faute de négligence ou d'ignorance des
regles et des mesures au sein de I'entreprise. C'est pourquoi, I'enseignement et la formation des
hommes a la prévention des risques professionnels sont devenus une grande nécessite dans une
entreprise.

V1.2 Définitions de la sécuriteé :

A) La sécurité industrielle est ensemble de mesures et des moyens techniques et
d'hygiene dont la finalité est de créer des bonnes conditions en limitant I'influence des facteurs
industriels dangereux provocants des aviaires.

Elle est étudiée des dangers industriels, les maladies professionnelles et les accidents
professionnels et mettent en évidence des méthodes de réduction des accidents dont le but est
d'augmenter la production et le rendement.

B) C'est la protection de I'étre humain et du patrimoine national. Son action est assurée
par un ensemble des moyens techniques aux quels vient s'ajouter un état d'esprit.

VI. 3 La relation entre la maintenance et la securité:

La relation entre In maintenance et la sécurité est mutuelle car chacune complete l'autre
au cours de leur déroulement.

Le point fort de cette relation est ce que les deux systemes interviennent pendant la
méme periode de fonctionnement des équipements. Seulement ils différent de la facon
d'intervenir. La maintenance agit du point de vue production c'est-a-dire pour assurer le bon
fonctionnement des équipements, pour une production meilleure, par contre la sécurité agit du
point de vue risque d'accidents, c'est-a-dire la sécurité de I'équipement et dire la sécurité de
I'équipement et du personnel exploitant.

VI .4 Lasécurité au niveau de I'unité de traitement de gaz :

L'usine est dotée de deux bacs de stockage d'eau incendie, dont le volume est de 14714 m?®,
et d'un circuit d'eau incendie comprenant des bouches d'incendie, des divedoires de flexibles et
des lancés-monitors placées dans les différentes zones de l'usine pour assurer une meilleure

protection.
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Des extincteurs a poudre et a Co, sont placés dons tous les endroits de complexe pour
assurer une intervention rapide le temps d'arriver de I'équipe d'intervention.

V1.5 Mesure de securité :

1- L'usine est concue de telle maniere qu'en cas d'arrét d'urgence l'alimentation vers l'usine est
envoyée vers les torches, les produits sortants de I'usine (GPL et condensat) sont mis en
off-spec. Ainsi que les compresseurs sont arrétés et certains équipements sélectionnés sont
dépressurisés.

2- Un systeme de détection de flamme ultraviolet est mis dans les aires des procédés, dans les
airs de stockage des produits, nu niveau de la rampe de chargement de camions citernes et
dans les batiments des compresseurs de ré injection.

3- Un systéme de détection de gaz dangereux est prévu dans le batiment de compresseurs de ré
injection.

Avant d'isoler les compresseurs de gaz au moyen de brides a lunettes, le gaz devrait étre
dégagé vers la torche et le reste est dégaze a l'aide de gaz inerte.

V1.6 Les protections locales contre I'incendie :

VI1.6.1 Laturbine:

Chague turbine est munie de sept bouteilles a CO, qui se déclenchent automatiqguement
ou manuellement.

On distingue deux types de décharges : Une rapide qui attaque directement l'incendie, et
I'autre lente pour éviter la ré inflammation (40 minutes).

- Deux switchers se trouvent au niveau de la turbine, le premier pour couper
I'alimentation de l'air. Et le deuxieme pour donner une alerte pour I'évacuation des lieux, ils
sont commandés par un systeme pneumatique (air instrument). Le détecteur utilisé est de type
détecteur de température.

V1.6.2 La zone de stockage :

Les bacs. Les sphéres et les cigares sont munis d'un systeme par arrosage pour éviter la
propagation de feux en cas d'incendie d'un réservoir a un autre. Chaque réservoir est isolé dans

une cuvette de rétention a I'aide des murs longs (tranches de terre).

V1.6.3 La salle de controéle :
La securité au niveau de la salle de contr6le est réalisée par une décharge de hallon 1301,

dont I'intérét est de protéger les équipements électroniques car il est moins toxique, mais il

Page85



Chapitre VI Partie securité

attaque la couche d'ozone.

Les bureaux sont munis de détecteurs de fumeées, et l'intervention se fait a laide des
extincteurs.
V1.6.4. Le laboratoire :

Il est aussi muni d'une décharge de hallon 1301, en plus le laboratoire est doté d'une
douche de sécurité et d'une lave yeux.
V1.6.5 LA sous-station électrique :

Elle est protégée par des bouteilles de CO, au nombre de 120. On distingue deux
décharges : Une est principale et l'autre secondaire.

Les sous-stations électriques ont un systeme qui permet aux opérateurs de quitter les
lieux (25 secondes). On utilise des détecteurs de température.

V1.7 Les moyens qui assurent la sécurité
V1.7.1 Les moyens humains

La division sécurité de Rhourde —EL Baguel gére un effectif de 88 agents repartis a
travers les structures ci apres :
1. Service Prévention.
2. Service Intervention.
3. Cellule Protection de I’environnement
V1.7.2 Les moyens matériels
Le centre de traitement et recyclage de Rhourde — EL Baguel est protégé par un réseau anti-
incendie composé de :
¢ Les moyens fixes.
¢ Les moyens mobiles.
VI1.7. 2.1 Les moyens fixes :
VI1.7.2.1.1 Réseau eau anti-incendie :

Le réseau eau anti-incendie est une boucle maillée qui permet 1’intervention rapide en cas
de sinistre sur plusieurs points tout autour du réseau. Celui-ci est fourni a partir d’une
installation d’alimentation constituée de :

= Quatre (04) pompes de 500 [m®h] dont deux (02) entrainées par moteurs

électriques et deux (02) entrainées par moteurs Diesels.
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Deux (02) pompes électriques de 50 [m®h] destinées pour le maintien de
pression du réseau a 6 bars.
=  Un (01) bac d’eau d’une capacité 12400[m>/h].
= Poteaux incendie installés sur les principales routes assurant 1’intervention
rapide (Q =100mm)
» Lances monitors de diamétres (Q =70mm).
= Canons (eau / mousse) installés dans la zone de stockage.
VI1.7.2.1. 2 Réseau d’extinction fixe :

o Systeme d’extinction a mousse : La mousse est utilisée pour éteindre le feu d’hydrocarbure
dans la zone de stockage (unité 83). Tous les bacs sont équipés d’un systéme de lutte contre
les incendies a mousse. Donc I’extinction des feux sur les bacs de stockage, exige
I’utilisation de la mousse pour couvrir la surface d’hydrocarbure grice a un dispositif
d’injection de mousse qui se fait a travers les déversoirs @ mousse et lance mousse installés
dans les quatre (04) coins pour ’extinction de feu de la cuvette de rétention.

o Systéme d’extinction a CO2 automatique : Ce systéme est installé au niveau :

1. des sous-stations électriques
2. Unités compression et réinjection (pour la protection des turbines).

o Systéme d’extinction a poudre séche automatique : Ce systeme est installé au niveau des

compresseurs.

o Systéme a halon automatique : Ce systéme est installé au niveau de la salle de contrdle.

V1.7.2.1. 3 Moyens de détection :
Il existe deux types de détection a savoir :
o Détection portable (Explosimétre) : Celui-ci est destiné pour le contréle du pourcentage

de gaz au vapeur combustible dans I’air.

o Détection fixe: Celui-ci est défini par I’installation d’appareils sonores qui se
déclenchent a chaque sensibilit¢ due a D’existence de fumée ou d’élévation de

température au niveau des sites et équipements résumes dans le tableau ci-apres :
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Tableau « 1»

Zones Types de détecteurs Types d’extinctions

Salle de contrdle. Fumée. Halon 1301.

Laboratoire. Température. Halon 1301.

Compresseur. Fumée. A poudre.

S/station électrique. Fumée. A CO2.
Tableau.VI.1

V1.7.3 Différents moyens de communication:

o Moyens de communication : Qui sont la radio et I’Interphone.
o Moyens d’alerte : Qui sont sirénes.
V1.7.3.1 Les moyens mobiles :

V1.7.3.1.1 Extincteurs :

Le nombre des extincteurs existants au niveau de complexe en quatre catégories entre

portatifs et extincteurs sur roues :

o Extincteurs portatifs a eau pulvérisation.

o Extincteurs sur roues a poudre seche (50Kg).

o Extincteurs portatifs a poudre (9Kg).

o Extincteurs portatifs a CO2

V1.7.3.1.2 Equipements d’intervention mobile:

o Un camion anti - incendie comportent les agents d’extinction eau (90001) émulseur
(2500 I) et poudre (1000KJg).
o Deux camions anti - incendie comportent les agents d’extinction eau (9001) avec

une pompe (300) m%h.
o Une motopompe de (180) m%/h.
V1.8 CONCLUSION

Le role principle du service sécurité au sein des enterprises est de protégé les travailleurs et les
biens contre le risqué industrielle et d'augmenter la durée de vie des matériels.
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CONCLUSION GENERALE

Les TAG utilisés dans les grandes industries sont des systemes stratégiques, onéreux et sont
souvent sujets d’une multitude de risques dont l'incendie et I'explosion sont les plus redoutables.
Dans le but de la maitrise de ces derniers risques, nous avons mené une étude pour I'analyse de
risque sur un TAG au sein de SONATRACH RHOURDE EL BAGUEL.

Un groupe de spécialistes pluridisciplinaire (exploitation et maintenance mécanique,
instrumentation et électricité) nous ont assistés pour l'application de toutes les méthodes

d'analyse appliquées.

Apres 1’étude de programme de maintenance préventive on commence par le calcul des
intervalles de maintenance selon le critére heures et selon le critére de démarrages, et a partir de
la comparaison entre les résultats on atteindre que I’intervalle de maintenance basé sur les
démarrages est plus sévere que celui basé sur les heures de service, a la fin de partie de la

maintenance.

L’étude de fiabilité qui basée sur les données de retour d’expérience a permis de situer
le bien dans sa courbe en baignoire, de dechiffrer sa durée de vie nominale et le MTBF, ainsi que
d’évaluer sa fiabilité prévisionnel selon une modélisation de Weibull qui permet d’assurée la

politique de la maintenance pour obtenir une matériel maintenu.

Nous avons dans un premier temps procédé a la description du fonctionnement du

systeme et puis la combinaison des méthodes AMDEC.

Finalement, L’application de I’AMDEC, nous a permis de classer et d’hiérarchiser les
défaillances selon leur criticité nous avons p(t déterminer toutes (explosion et incendie). En

effet, dans l'application de cette méthode I'utilisation de logiciel nous a bien facilité la tache.

Comme perspectives de ce travail ; la comparaison entre les parameétres de maintenance trouvés
par les outils d'aide a la décision et le choix entres elles. Utilisation des réseaux de Petri pour

améliorer la fiabilité,. ..
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ANNEXEOQL:

Distribution de weibull valeur de coiffaient A et B en fonction du parametre de forme

i A E g1 A E i A E i A | B
005 |243290E+18|903280E+23 1,75 [0 8906210 52623 |3.45 |0,8550710,28622 515 (031974 |0 20505
01 |3pZ880E+IR|1 55597 TEH 16 (088929105123 |35 |055997410,28473 52 08202510 20336
015 |2 5Y357EHI]1 1995E4H15 1,85 |0 5562110 49511 3,55 090043510 28133 525 [0 82075]0 20170
02 |120000E+02]1 30116EHI3 19 [08573R)0,48579) |36 [0.90111]0,27802 5.3 [082125]0 20006
0,25 |2 40000E+01]1 99359EHT2 195 [0 856710 47418] 13,65 |0 30178]0 27479 5,35 [082175]0 13845
03 [926053E+00(500750EH1 2 |088RZ3|046325| |37 [090245)0.27164 54 |0532224|0,19658
035 [502914E+00|1 99761EHI1 205 |0 559589 |0 45291 3,75 10303120 26857 545 |0 32272019532
04 |332335E+00(1 04352EH1 21 |0585R8|044310( |38 [090379)0,26558 55 |052320|0,19379
045 |247859E+00)6 46009EHI0 215 |086561|043350)  |3,85 [080445 |0 26266 b6 (083680, 19229
05 |200000E+00)4 47214410 22 |0g6662|0 42456 |33 [080510(0 25450 Ah (0824141019081
055 |1,70243E+00)3 34530EH10 226 1086573041652 |3.95 [0 80576 |0 25701 b B5 [0 82461016435
0f |150456E+00)2 bAa14EHI0 23 |0g6581|040646) |4 [080640(0 25429 A7 (08207 |0 16752
0F5 |1,36627E+00)2 1788/ EHI0 2,35 0866170 40080| 4,06 [080704]0 25162 575 [0 8255210 18651
07 |126532E+00]1 85117EHI0 24 |086645(0,39345] |41 [080765(0 24902 5o [082587 (018512
075 | 119064 161077 245 086685 |0 38642 4,15 [080631(0 24647 585 [0 326410 168375
0f 1,13300 142816 25 |08872R|037967| |42 [090834)0,24398 53 |032RB5|0,15240
085 | 1067% 1 20842 255 \088772|037318| 14,25 [090956)0,24154 595 |0 32729\0 18107
03 105218 1,171 2p |088521|0366%6( |43 [091017)0,23915 b 03572017977
095 | 102341 107769 205 |088673|036097 | 14,35 [091075)0 23652 b 05 |032815|0,17643
1 1,00000 1,00000 27 |0g0¥Ae|036620) |44 [081135]0 23453 b1 (082857017721
105 | 038079 (,93440 276 |080956|0 34563 445 [081195]0 23228 b,15 082895 |0 175596
1.1 0 36431 067828 20 |089045|0 34427 |45 [081267 (0 23004 b2 [082840(0 17473
115 | 035170 0,52571 205 |089106|033909| 455 [081316(0 22753 b.25 0829801017351
12 0 3406k 078724 29 |089169|0334068| |46 [031374]0 22562 b3 [083021]0,17232
125 | 033138 074577 295 |089233]0 32924 |4,65 [031431]0 22375 k.35 [083061(0,17113
13 0 32358 0,71644 3 |089258|032455| |47 [091488)0,22172 B4 |033100(0, 16997
135 | 031699 0 pBRS7 305 |0 559364 |0 32001 4,75 103154410 21973 b 45 |093139|0, 16852
14 031142 0 55564 3,1 |059431|0,31561 45 1036001021778 b5 |053178|0,16769
145 | 030672 03522 3,15 |059455|031135| 4,85 [091655)0 21550 b 55 |093216|0, 16657
15 0 902745 [ 51254 32 |089585 (030721 459 (081710(0 21387 bh [083254 |0, 16547
155 | 0895939 [ 59252 326 |089633|030319) |49 [081764[0 21212 b ga 0832920, 16439
15 89657 057372 d3 |0g9702|029928) 6 [081817]0 21031 b/ [0H3329]0,16352
165 | 089424 [ 55635 4,35 |089770(0 295501 |5,05 |081870(0 20853 b.75 083366 |0, 16226
17 0,89224 0 54024 34 |089535[0 23181 5.1 09192210 20677 bo [083402|0,16121
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ANNEX(2: Test de Kolmogorov Smirnov

Niveau Significatif o
N
0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.780 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.610
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.300
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
>35 \m «/W W W \m




Résume

RESUME

La turbine a gaz est devenue de nos jours un elément principal dans toutes les installations
de production d’énergie (centrale électriques par exemple), ainsi que dans le domaine de
Transport et de la réinjection du gaz, ce qui donne a la turbine a gaz une importance dans
L’économie nationale.

Pour cela, nous avons basés dans notre projet sur 1’é¢tude de performance du turbine a gaz
dans les conditions standards et dans les conditions de fonctionnement dans le site, puis nous
avons assurés le programme de maintenance prévisionnelle et I’organisation de gestion de
stock selon les délais de livraisons.

Finalement, nous avons présentés I’étude de fiabilité de la turbine a gaz ainsi la probabilité
que cette turbine accomplisse une fonction requise,pour obtenir le meilleur production.

Mots clés: turbine, performance, maintenance previsionnelle, fiabilité




	page de gard.pdf
	REMERSIMENTE.pdf
	DEDECACES TOUTAL.pdf
	sommaire totale.pdf
	LISTE DES SYMPOUL.pdf
	LISTE DES FIGEUR.pdf
	LISTE de tableau.pdf
	INTRODUCTION.pdf
	CH 1 Presentation de la region REB.pdf
	CH 2 maintenance d'une turbine a gaz.pdf
	CH 3 GENERALIT SUR  LA TURBINE A GAZ MS5002D.pdf
	CH 4 ETUDE FMD12.pdf
	CH 5 ETUDE AMDEC.pdf
	CH 6 secruti.pdf
	CONCLUSION GENERALE.pdf
	BIBLIOGRAPHIE.pdf
	ANNEX.pdf
	RESUME.pdf

