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Résumé :

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liant les
producteurs, les transporteurs et les raffineurs, et fixant en particulier les teneurs en sel et en
eau.

En hiver 2 HBK le traitement chimique par des agents anti salinité et anti paraffine destiné
pour éviter le dépdt de sels contenus dans le brut est parfois chére et moins efficace.

Le calcul et le dimensionnement d'un four tubulaire pour le préchauffage du brut est une
nécessité.

Le calcul a abouti a un four tubulaire d'une hauteur de 22.92m comprenant deux zones de
transfert radiation et convection, ce four doit &tre installé en amont de l'unité de production

afin de résoudre le probléme rencontré
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde de I’industrie est devenu tres complexe, I'enjeu aujourd’hui est autour de la
rentabilité, en contribuant au développement de la société et en assurant des progres
technologiques satisfaisants, tout en mettant toutes les capacités humaines et matérielles pour

arriver a un développement meilleur et ceci par une recherche scientifique assez poussée.

La présentation obligatoire d’un syst¢me bielle manivelle et d’un volant moteur ainsi que
leur fonctionnement discontinu inévitable dans un moteur 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 élevé, permet de réaliser de grandes puissances

avec un faible encombrement.

Les caractéristiques des turbines a gaz (taux de compression, débit, puissance,...etc.), sont
données dans les conditions ISO. Ce qui nous menera a étudier l'influence des différents
facteurs qui peuvent engendrés des problemes 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 piéces. La
maintenance est nécessaire pour assurer une bonne exploitation. Dans le méme objectif notre
€¢tude 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 I'autre basé sur le nombre de démarrages, dans ce but, on va étudier une turbine
a4 gaz de type MS5002C (Générale Electrique) afin d’évaluer ces performances, maintenance

et fiabilité.

Ce travail comporte une introduction, une conclusion genérale, références bibliographiques et
les annexes.

Enfin, on a divisé cette étude en cing chapitres :
Premier chapitre est consacré 2 la généralité sur la turbine a gaz
Deuxieme chapitre ¢’est une description de la turbine a gaz MS5002C
Troisieme chapitre consacré au calcul thermodynamique de la turbine a gaz MS5002C
Quatrieme chapitre ¢’est une ¢tude et calcul maintenance de la turbine a gaz MS5002C

Cinquieme chapitre est une étude de la fiabilité d une turbine a guz.
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CHAPITRE I Présentation de la région GTL
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I.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 région GASSI TOUIL du 01/03/2011 au 10/05/2011
pour le but de faire un lient entre nos études a I'université et Je domaine pratique
pour réalisé un projet du mémoire 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 I'atelier contenant les différents instruments

industriels, tel que en basé sur la turbine 2 gaz.

1.2 Situation géographique
La région de Gassi Touil 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 I’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 Ia pression dans le gisement
» Une unité de déshuilage pour la protection de I’environnement

» Laboratoire d’analyse

LA région de GASSI TOUIL est a vocation pétrolier gazier. Elle situe 2 1000 Kms au
sud-est d'Alger et 2 150 Kms sud de HASSI MESSAOUD.

-Température maximale + 50 °C en été

-Température minimale - 05 °C en hiver

- Pluviométrie faible en hiver et nulle pendent le reste de I'année.

- Le paysage est constitue de plateau de sable avec des cordons de dunes.
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Hassi Messaoud
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Fig. 1.2 Situation géographique de Gassi-Touil dans I"Algérie. [1]
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I.3 Quelques dates clés

La région de Gassi Touil est composée de plusieurs champs dont les principaux d’aprés
[1]:

» NEZLA Nord découvert en 1958, 10puits forés de I’huile et de gaz

NEZLA Sud découvert en 1958,21puits forés de gaz
Hassi Touareg Nord découvert en 1959, 08puits forés de gaz
Hassi Touareg Sud découvert en 1959, 06 puits forés de gaz
Gassi Touil découvert en 1961, 80 puits forés d’huile et gaz

Hassi Chergui Nord découvert en 1962, Olpuits forés d’huile

V.V VYV V VvV VvV

Hassi Chergui Sud découvert en 1962, 09 puits forés d’huile

Champs en développement :
> Brides découvert en 1958 .06 puits forés de gaz sec

» Toual découvert en 1958 ,09 puits forés de gaz et condensat
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Les deux tableaux suivant montrent les champs en exploitation et les champs en

développement d’apres [1] :

LES CHAMPS EN EXPLOITATION

DATE DE PUITS
CHAMPS FORES | NATURE DES FLUIDES
DECOUVERTE

Gassi Touil Huile + Gaz + Eau (04)
Hassi Chergui Sud - | Huile

Hassi Chergui Nord - | Huile ‘

Hassi Touareg Nord - Gaz + Eau 01)
Hassi Touareg Sud : Gaz— '+
Nezla Sud = Gaz + Eau (02)
Toual | = - Gaz .

Nezla Nord : | Huile + Gaz + Eau (01)

__ToTAL o

Tableau. I.1 Les champs en exploitation. [1]

LES CHAMPS EN DEVELOPPEMENT

DATE DE
CHAMPS NATURE DES FLUIDES
DECOUVERTE ; _

Cimid

LES CHAMPS EN SEMELEXPLORATATION -

DATE DE :
CHAMPS NATURE DES FLUIDES
DECOUVERTE : i

“"'Rhourde El Khelf 1958/1959
Gassi El Adem 1967

Tableau. 1.2 Les champs en développement et semi-exploration. [1]

_H%ﬁh—m_‘hh_ﬁh e ——
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I.4 Organigramme de champ GASSI Touil : I’Organigramme de champ comme

suit :

Division Division Division Division Division -
_Engineering Exploitation Maintenance Approvisionnement et Réalisation
Production transport

Direction Générale de
i Gassi Touil

Directeur Régional

P — oy

Division

Division

Division

Division ,
Sécurité Finance Personnel b e idince
Chef de Division
Maintenance
Service Service Service Service j
planning Instrumentation Electricité Mécanique |
et Méthodes Industrielle Industrielle |
i Renebcinec s amoveseencen i o0 o o -
Chef de Service S IM —_—
Instrumentation Chef de Service |
Mécanique ’
Ingénieurs " |
; Ingénieurs [
Contremaitres Chef de Section Contlr i
; A A Mécanique |
Instrumentat Télécommunication [ i
: : Chef d’équipe |
Chef d’équipe Contremaitres Mécanique ]
Instrumentist Télécommunicatio ’
i : Techniciens
Techniciens Chef d’équipe Meécanique !
Instrumentist Télécommunication :

Techniciens
Télécommunication

Techniciens
Radio/Télécom.

Fig. 1.3 Organisation générale de la région Gassi Touil. [1]

»
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Le role et la structure de la différente division comme suit d’apres [1] :
I.4.1 Division Engineering et production (EP)

La division EP a pour mission le suivi des puits, depuis le forage Jusqu'a l'installation de la
téte de puits et la mise en production, et la maintenance des puits, cette division est organisée
comme suit:

I.4.1.1 Service géologie

Sa tache consiste a désigner le lieu d'implantation des puits a forer, suivre et analyser les
€chantillons 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.

L[.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 :
[.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 appelds

chaines.

Page 7
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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 sont role est effectuée des analyse de controle de la qualité¢ des huiles,
controle quotidien des spécifications suivant :

- ladensité

- viscosité

- Salinité

- Tension de vapeur

I.4.3 Division Sécurité

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

Les hydrocarbures c'est notre objet de production, mais il constitue un d: anger permanent
aux appareils et en matiére de vies humaines.

Cette division a pour mission d'assurer la sécurité et maintenir le patrimoine humain et
matériels 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 & 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 procede & des controles
réguliers des installations de la région et assiste i l'exécution de tous les travaux engagés dans
larégion.
[.4.3.3 Cellule environnement

Elle essaye de préserver I'environnement de la région de GASSI TOUIL contre la pollution

atmosphérique et terrestre et respect les normes environnemental.
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I.4.4 Division Réalisation

Structurée de 04 services :
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.

- l'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 €quipements €lectromécaniques installés dans la base de vie et le
centre de production.

- froid

- climatisation, cumulus

- réseaux électriques

- suivi et réalisation des petits projets.....
I.4.4.4 Service travaux entretien

Entretien 1i€ 4 la peinture, menuiserie. plomberie, vitrerie, et serrurerie. ..

L.4.5 Division de personnel
Sont role est la gestion du personnel de la région de GTL, il constituer comme suit ;
L.4.5.1 Section planification
Regois les nouveau recruté. les Stagire 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.
L.4.5.3 Section gestion e carriere
Suivie le parcoure professionnel du personnel de la région.
L.4.5.4 Section prestation sociale
Gérer les allocations, la déclaration du personnel dans la caisse social, suivi la vie sociale
du personnel.

L.4.5.5 Section de paie

Elle occupe de traitement de pais de personnel
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1.4.6 Division Maintenance

Structurée en 04 service, elle est chargée 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 periodique de toutes les machines et les unités
en coliaboration avec les fabricants.

Le service assure la préparation et lancement des travaux, la préconisation des pices et
l'outillage spécifique.
1.4.6.2 Service Instrumentations

Chargé du suivi et de bon fonctionnement des €quipements et machines.
1.4.6.3 Service mécanique

Fabrication des différentes pices meécanique et assistance pendant la révision générale des
moteurs, compresseur et pompes. . . '
1.4.6.4 Service Electricité

Gérer, entretenir et maintenir les installations €lectriques.
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'hébergement 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 l'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 finalit¢ d'une entreprise est générer des bénéfices et augmenter sa capacité
d'autofinancement. Cette division est chargée de faire la collecte des donndes pour les
transmettre a la direction finances afin d'analyser globalement ces données pour voir qu'elles
sont les rectifications 2 introduire en vue d'atteindre l'objectif tracé.
Il dispose 03 services :
- Service comptabilité générale
- Service trésorerie
- Service comptabilité analytique

- Cellule juridique

L5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présentés la situation gé€ographique de la région GASSI

TOUIL et nous avons illustrés le champ du stage, puis nous avons expliqués le role et I'effet

de chaque service.
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CHAPITRE I Généralites sur les turbines a gaz
I1.1 Introduction

La turbine 4 gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue. Elle peut
étre considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime l'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 mécanique qui en résulte est
transmise par l'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
l'air a la pression atmosphérique; une chambre de combustion, ol I'air comprimé est réchauffé
A pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz naturel,

gasoil ou kérosene) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la pression atmosphérique.

I1.2 Historique des turbines a gaz

Les premiéres turbines & gaz sont apparues sur le march€ a la fin des années 40; elles ont
été généralement employées dans les chemins de fer et avait l'avantage de briiler du
combustible liquide, méme a faible qualité (a cause de la limitation des procédés de
raffinage). La turbine MS3001 construite par GE, ayant une puissance de 3.312 MW, a été
spécifiquement employée pour le service locomoteur.

Les progrés 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 &tre classées, distinguées par les intervalles
de température maximale (en °C) des gaz a l'entrée du premier €tage du rotor de la turbine :
o 1°génération : 760 = T, ., < 955.
e 2°génération : 955 X T, < 1124

e 3°génération : 1149 = Ty, . <X 1288,

Evidement, l'augmentation de la température d'entrée a la premiere turbine a cu comme
effet une augmentation du rendement thermodynamique, qui est pass¢ des valeurs inférieures
4 20% dans les premigres machines, & des valeurs courantes supérieures & 40% (turbine & gaz
LM6000). [2]

15 5 30 P L 5 T T S Y P B s 25400 U 07 NS PN A S S0 IO
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I1.3 Utilisation des turbines a gaz
Les turbines & gaz ont une tres grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des
appareils pour la production de I'énergie mécanique. Elles peuvent €tre utilisées pour
I’entrainement des : d’apres [2]
I1.3.1 Appareils fixes
Ces appareils font I'objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services
industriels suivants :
* Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique par cycle ouvert.
® Transmission électrique, pour la production d’énergie €lectrique par cycle
combiné.
* Transmission €lectrique, 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.
I1.3.2 Appareils mobiles
Du point de vue historique, ces appareils ont été introduits en premier. IlIs comprennent les
domaines suivants :
® Chemins de fer.
* Propulsion maritime.
® Aviation.

® Traction routiere

I1.4 Classification des turbines gaz

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

v Parle mode de travail.

v Par le mode de fonctionnement thermodynamique.
v" Par le mode de construction.

v Et selon la nature de l'écoulement
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I1.4.1 Par le mode de travail
On distingue deux types de turbines
I1.4.1.1 Etage a Réaction
Une partie de I'énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de Ia pression statique
P>P,>P5
I1.4.1.2 Etage a Action
Ou Dénergie thermique est transformée completement en énergie cinétique dans Ia
directrice. L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique
P;>P,=P; .
I1.4.2 Par le mode de fonctionnement thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamiques :
I1.4.2.1 La turbine 4 gaz & cycle fermé
Dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle.
I1.4.2.2 La turbine a gaz i cycle ouvert
C’est une turbine dont I’aspiration et I'échappement s’effectue directement dans
I'atmosphere, ce type de turbine qui le plus répandu se divise en deux classes : turbine 4 cycle
simple et turbine a cycle régénéré ou mixte.

Ce qui caractérise le mieux ce type est le cycle de Brayton (Fig.IL.1):

Fig.1L1 Cycle de Barvton théorique dans les diagrammes
P-vetT-5. (2]

.
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a)- Turbine a cycle simple
C’est une turbine utilisant un seul fluide, pour la production d’énergie mécanique, apres la
détente les gaz possédant encore un potentiel €nergétique est perdus dans I"atmosphere 3
travers la cheminée.
b)- Turbine a cycle régénéré
C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs,
dans le but d'augmenter le rendement de 1'installation.
I1.4.3 Par le mode de construction
I1.4.3.1 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 'entrainement des génératrices pour la production

de I'électricité.

combustible

. ® * 3 s (—l : ‘pr - )
Admission d an saz d’echappement

!

N/

Moteur

Clomupresseur axial

Turbine

Fig. 11.2 Schéma de la turbine 2 gaz & un seul arbre. [2]
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I1.4.3.2 Turbine bi- arbre

Les deux sections de la turbine ne sont pas relies 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 Ia
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 .

combustible
J} Gaz d’échap pement

b

p— u? : CC e

Admission d’air

N _ . ‘
{Compr esseur axial Turbine

Fig. I1.3 Schéma de la turbine a gaz bi- arbre [2]

ILS Principe de fonctionnement de la turbine 3 gaz

Une turbine a gaz fonctionne de la facon suivante :

* clle extrait de I'air du milieu environnant.

® clle le comprime a une pression plus élevée.

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

* clle achemine de I'air & pression et 2 température ¢levées vers la section de g turbine,
qui convertit I'énergic thermique en énergie mécanique pour faire tourner "arbre ; cect sert,

d’un coté, a fournir I"énergie utile & la machine conduite, couplée avec la machine au moyen
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d’un accouplement et, de I’autre coté i fournir I’énergie nécessaire pour la compression de
I"air, qui a lieu dans un compresseur relié directement a la section turbine.

* elle décharge a I’atmosphere les gaz a basse pression et température résultant de la
transformation mentionnée ci-dessus.

La (fig. I1.4) montre les variations de pression et de température dans les différentes

sections de la machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées ci-

dessus. [2]

i)
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Fig. 1.4 Les variations de pression et de température dans

les différentes sections de la turbine [2]

La (fig. 11.4) met en évidence que la combustion se produit dans des conditions de

pression presque constantes.
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I1.6 Avantages et inconvénients des turbines i gaz
I1.6.1 Avantages

- Une puissance €élevée dans un espace restreint dans le quel un groupe diesel de méme
Puissance ne pourrait pas étre logé.

- A T'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une facon continue.

- Démarrage facile méme a tres froid.

- Diversité de combustible pour le fonctionnement.

- Possibilité de fonctionnement a faible charge. [4]
I1.6.2 Inconvénients

- Au-dessous d'environ 3000K'W, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe diesel.

- Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif : 30
a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.

- Rendement inférieur a celui d’un moteur diesel (cycle simple). A titre indicatif : 28 4 33 %

pour une turbine de 3000 KW, 32 a 38 % pour un groupe diesel. [4]

I1.7 Conclusion

dans cette partie nous avons abordés la définition générale du turbine a gaz ,
I'historique de cette machine ,et aussi nous avons présentés les domaines des utilisation . la

classification , et enfin les avantages et les inconvénients de cette machine .
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ITL.1 Introduction

Les turbines a gaz au niveau du champ de GASSI TOUIL sont de modele MS 5002C,
elles sont utilisées pour entrainer des compresseurs centrifuges multi étages qui injecté les gaz
dans les puits.

La turbine a gaz MS 5002C est une machine rotative a combustion interne, elle pressurise
de Iair, le mélange avec un combustible et briile 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. I11.1)
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IIL.2 Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002C(régime nominale) :

d’apres [2]

-Marque ... Générale électrique ( Nuovo Pignone)

- Application de turbine d gaz... ... ... ... ......... ... ... .. ----..commande mécanique

= L T O e . MS 5002C

LBy 130 0 350 535 150 o o e e i K88 555 e s e PR 1111 o) [

- Rotationde l'arbre... ... ............ ... ... .......Anti horaire

- Type de fonctionnement... ... ........................ .. .. .. suweie« COTLITIEE

- Vitessedelaroue HP... ... ... ... ...... ... ... ... .. .. . -« +es 20201 00 tr/min

- Vitessedelaroue BP... ... ............ ... ... .. .. ... +++...4903 tr/min

-Commande......................... MARK V SPEED TRONIC systeme de

commande électronique solide

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

flamme

- Mécanisme de froidisse ment ............. c+oeeeeeeee.. Engrenage réducteur i rochet

- Atténuation de bruit................................... Silencieux d’admission et €chappement

selon les exigences locales

- Systeme de démarrage... ... ... .......... ... ... ... ... ... -.....Moteur électrique

Plaquette d’identification du régime normal de la turbine & gaz (condition 1ISQ)

“DOFLIE AEDASEL .. w160 mss 40 wne wem o vom e w68 555 B0 err e s o e eve +0....38000hp

-Température d’aspiration... ... ............ ............ ... .. RPN, 8.

-Pression d’échappement... ... ... ... ... ... .. e 14, 7 PSI

Section du compresseur

- Nombre des étages du compresseur axial... ... ... ... ... ... ... T

- Types de compresseur... ... ... ... ......... ... .. .. ... Flux axial, grande capacité

-Plande joint....... ... ... ..o -eweeneenn Bride horizontale

- Type des aubes directrices d"entrée ... ... ... ... ... .. . srs wee wneen.. Variable
Section de la turbine

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

-Plandejoint ... ..o <+ Bride horizontale

- Directrice du premicre étage... ... ... ... ... ... ... oo .......Fixe

- Directrice du deuxieéme étage... ... ... ... ... ... ceeeee oo Variable

Section de combustion

m—_—m—_'__m
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= THPC cam 135 555 563 Giww v e wve wm prm w585 0ES 12 multiples foyers, type a flux inverses
- Configuration des chambres... ...... ... ... .. .. .. Concentrique autour du compresseur
-Combustible... ... ... ceu wee wwanwss(GAZ NAturel
- Bougies d’allumages ... ... ... ...... ... ... ... .. -eueen2, type électrode
- Détecteur de flemmes... ... ... ............ ... ... .. ... ....4, type ultraviolet

Ensemble paliers
~QQUAIILE s 1105 wmin 350 s cmm +ve wme vry mm 355 W65 55 mn e e ve. e #0s e R 0

- Lubrification ... ... ... ... ... sous pression

1.3 Principe de fonctionnement de la turbine & gaz MS5002c¢

Le Rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d’abord 20% de la vitesse grice
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. I1I.2). Une étincelle haute tension allume le mélange combustible-air. (Apres I’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 4 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 & travers la turbine haute pression et en suite 2 travers la turbine basse pression et sont
déchargés a I’atmosphere.

En passant & 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 & un couple de sorti (voir Fig. I1L3) . Les gaz font tourner aussi la turbine i basse
pression qui entraine la charge avant d’étre évacués.

L emploi de deux roues de turbine séparées permet aux deux arbres de tourner 3 des vitesses
différentes pour rependre aux exigences de charge variable du compresseur centrifuge tout en
permettant au générateur de gaz haute pression de fonctionner 2 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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I:Zchappement
Air Combustible i ST

Fig. IIL.2 Présentation de la turbine MS 5002C. [2]

Combustible

M
!
L, Coté
X/ Gaz chaude échappement

Alr comprime 2

CC
Coté
admission
Ca THP I'BP

A\ Coté
ﬁ_V g% charge

Fig. IIL.3  Schéma de la turbine & gaz MS 5002C.[2]
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II1.3.1 Cycle théorique de la turbine

Q1 {

Q2

——

S

Fig. Ill.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 & pression constante.
3-4: Détente isentropique dans les roues HP et BP.

4-1: Echappement.

Q,:Le quantite de chaleur a la combustion
Q;:Le quantite de chaleur al'échappement

1114 Sections principales d'une ITG (installation de turbine gaz)
II1.4.1 Section compresseur

La section compresseur axiale comprend le rotor et le corps du compresseur qui
comportent seize (16) étages de compression, les aubes variables de la directrice et deux
déflecteurs de sortie. [2]
II1.4.1.1 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 i 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.
HL4.1.2 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 l'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.

¢) Corps partie arriére du compresseur

Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever l'air au niveau du 10°™ étage du compresseur. Cet air est employé pour
refroidir et également assurer des fonctions d'étanchéité et controler 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 pidce coulée la plus longue. Elle est
située a mi-chemin entre les supports avant et arrigre. 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 deuxieme
palier de la turbine.

Le rotor fournit de 1'énergie cinétique  1'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 2 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.

I11.4.1.5 Le role du compresseur axial
Il se résume essentiellement en (Fig. I11.5) :
- Assurer l'alimentation des chambres de combustion avec I'air comprimé, pour l'opération

de combustion.
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- Assurer un débit et une pression aussi élevés pour avoir une grande puissance utile.

- Assurer l'air utilisé pour le refroidissement des pieces exposées aux fortes contraintes

thermiques.

Fig. IL.5 Compresseur axial [2]
IGV: Inlet Guid Valve
EGV: End Guid Valve

IIL.4.2 Section combustion
La section combustion de la turbine 4 gaz MS 5002¢ comporte, I'enveloppe de combustion

qui est composée de douze corps de combustion extérieure, chaque corps est composé de :

tube a flamme, injecteur de combustible, picce de transition, tube d’interconnexion,
bougie d’allumage pour la chambre de combustion N° (letl2), détecteur de tlamme 2;3;
[0 et 11) et divers garnitures (voir Fig. IIL6).

L'enveloppe de combustion est un élément soudé entourant la partie arriere du corps de
refoulement du compresseur et recevant I'air de refoulement du compresseur 2 flux axial. Le
combustible est envoyé dans chaque chemise des chambres de combustion par un injecteur de
combustible monté dans le couvercle de cette dernidre et pénétrant dans la chemise. Lorsque

5_—“~——-———~*~—“—~——_"-'—.___.'--—_—_——-.-—_
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I'allumage se produit dans les tubes foyer, ils vont allumer le mélange air combustible des

autres chambres.

Fig. II.6 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 pieces 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 arriere du refoulement du

compresseur. (voir Fig. I11.8)

b)- Corps de combustion

Les brides arriere 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 pénétrent dans les chambres

et assurent I'alimentation en combustible

M!——g_m
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Piece de

- Ecoulement du gaz vers
transition AN . ) :
w_ .~ Entrée turbine
L A A

Tube a flamme i

S W

Ecoulement
De Iair Enveloppe de la
chambre de

combustion

Corps de charge
Du

compresseur

Fig. I11.7 Ecoulement de I’air et du gaz par la section combustion de la turbine a gaz simple cycle. [2]

¢)- 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.IIL.6). Les autres chambres sont allumés 2 travers les tubes d'interconnections.

Fig.IIL.8 Bougie a flamme. [2]

Page 27



CHAPITRE III I Description de la turbine a gaz MS5002C
[ 1D1D11 €C 12 HUIDINE a gaz MS5o5002C

d)- Détecteur de flamme ultraviolets

Pendant la séquence de lancement, il faut envoyer une indication de présence ou absence
de flamme au systéme de commande, pour cette raison un systéme de controle 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;3 10et11)

Ultra Violet Radiation

Flame Detector

Fig. 1I1.9 Détecteur de flamme. [4]

I11.4.2.1 Le role de la chambre de combustion
Le role 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:

> ladurée 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.

~ ¢viter le dépot de carbone sur les brileurs et les parois, ainsi que des fumées.

» réduire les pertes de charges.

%
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Air de |
Airde refroidissement j

Détectenr de
flamme

combustion

N

Saz

H Injecteurde

e —

du
CIPAPT essenx

| comiseerwcemmien, |

Refoulement « | [
j

Fig. III.10 Chambre de combustion. [2]

I11.4.3 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 ¢tage (HP), la roue de la tm‘bine du
second €tage (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 1'entretien, le corps de la turbine contient les ensembles suivants
qui €tablissent un chemin au flux de gaz a partir des chambres de combustion, 2 travers des
roues de la turbine vers le cadre d'échappement: la directrice premier étage, conduit du gaz
inter €tages et enfin les directrices du deuxieme étage. (voir Fig. I11.10)

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 I'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 d'air permet le

refroidissement des aubes de la directrice.
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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 dixieme étage de la turbine (BP).
On peut donner une rotation grice a des axes qui dépassent des manchons prévus dans le
corps de la turbine, les leviers clavetés A I'extrémitc de ces axes et sont reliés par des bicllettes

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

Fig. IIL10 Directrices 1" étage et 2°™ étage. [2]

¢) Roues de la turbine

Il existe deux roues séparées dans cette turbine a gaz, la premiére 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 & des vitesses

différentes. ( voir Fig. 1IL.11)

Page 30



Cﬂ@@lﬁ_ . Description de la turbine 2 gaz, MS5002C
oo b 2= 8 R A B4 VIR JULIEL

L5 Systémes auxiliaires principaux

Les systémes auxiliaires d'une turbine 2 gaz sont (rés importants, car la continuité de
service et la durée de vie de la turbine dépendent en grande partic de leurs caractéristiques de
précision, rapidité et leurs temps de réponse. [2]

LS. 1Systeme d'admission

Le systeme d'admission d'une turbine & gaz a pour but de diriger Iair 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 d'air régulier vers la section d'admission du compresseur, et donc un
fonctionnement fluido-dynamique régulier de ce dernicer.

Le systeme d'admission comprend les éléments principaux suivants, filtre d'admission,
conduite, silencicux. coude, caisson d'admission ct accessoires. I.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, l¢ degré d'insonorisation obtenue dans le
silencieux et la géométrie du coude est toute des facteurs qui influencent sur la résistance
rencontrée par 'air qui traverse tous ces ¢léments.

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

FigI11.12)

FILTRE
DADMISSION | CONDUIT §SILENCIEUX coube
sy fetss s 4

, TURBINE A GAZ

LT WA L P

Fig .12 Systeme typique d'admission. [2]
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De La turbine les accessoires et les équipements de charge entrainés, l'huile pour le
systeme d'alimentation hydraulique, le systtme d'huile de commande et le systeme des

dispositifs de lancement viennent aussi de cette source.

I11 .6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une ¢étude bien déterminée de la turbine i gaz

MS5002C. En expliquant le principe de fonctionnement et aussi de définir les caractéristiques

de différentes sections de la turbine. ainsi que les différents svstemes auxiliaires nécessaires.

Pa ge—ég
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IV.1 Introduction

En général, les turbines sont fabriquées par les constructeurs, pour travailler dans des
conditions standards, mais en réalité celles-ci travaillent dans des régions aux conditions
climatiques différentes afin de mettre en évidence cet impact un calcul thermodynamique

sTimpose :
a) d’apres les données standards du constructeur :

b) dapres les conditions climatiques (particulicrement aux tempcratures ambiantes

différentes selon le site).

Le but de cette étude thermodynamique et de déterminer tous les parametres et performances

de la turbine.
IV.2 Caleul thermodynamique de I'I'TG 2 deux fignes d*arbres en tenant compte de
Pertes gazodynamiques dans les différents ¢léments de Pinstallation

Cette installation de turbine 2 deux lignes d’arbre est tres utilisée par la société
SONATRACH dans tous les domaines petroliers, et particulierement dans les stations de

compressions et de réinjection des gaz dans les puits pétrolicrs.

g

«
—

Pour le calcul nous avons pris une installation de TAG de taux de compression

de puissance de 38000 hp = 28340KW.

(92}

IV.2.1 Données de départ : d’apres [2] on a

= Parametres de I'air ambiant
# Température de I'air ambiant : 7, = 15°C T, =28815K

~ Pression de |'air ambiant : Pi=1,013bars

* Caractéristiques de fonctionnement de générateur de gaz

» Taux de compression du compresseur axial : ¢ = 8

» Rendement de compresseur axial : Nic =0,87

» Rendement de la chambre de combustion : Nee =0,98

» Température a I’entrée de la chambre de combustion : Tyen = 323°C = 596,15 K
> Température 2 la sortie de la chambre de combustion : T3 = 1061°C = 1334,15 K
» Rendement mécanique de la transmission : compresseur-turbine : 1,,, =0.98
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» Rendement isentropique de la turbine THP : n;ryp = 0.88

» Vitesse de la turbine THP : N = 5100 t/mn

» Caractéristiques de fonctionnement de la turbine de puissance TBP :
» Rendement isentropique de la turbine TBP iy = 0.88

» Puissance utile : P, =28340 KW

> Rendement mécanique de transmission Turbine-compresseur : 1, =0.98

> Vitesse de rotation de la turbine TBP : NTBP = 1903tr/mn

= Caractéristiques du fluide moteur

\7

Pouvoir calorifique du combustible : PCI =44632 Kj/Kge = 10678 Kcal/K

aq
(@]

» Rendement thermique de L’ITG : 7, = 0.28

IV.2.2 Les points particuliers du cycle de ’installation

D apres le schéma thermique de PTG (Fig. V. ona:

<

1 : Entrée dans le filtre

<

1,-1; : Entrée et sortie du diffuseur a I'entrée du compresseur
2.-2;, : Entrée et sortie du diffuseur a la sortic du compresseur
2 : Entrée de la chambre de combustion

3 : Sortie de la chambre de combustion

3,-3;: Entrée et sortie du diffuseur a I'entrée de la THP

4,-4;, : Entrée et sortie du diffuseur a la sortic de la THP

4.-4,4: Entrée et sortie du diffuseur & Uentrée de la TBP

A N N N N NN

5,-5, ¢ Entrée et sortie du diffuseur a la sortic de la TBP

MWMW
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Générateur de gaz Turbine de puissance
_______________________ [ o o X B2 I o 4 8 s s e
I -1 1
3 cc |3 | :
: : Ech :
1 |- chappemen
! 7 " X . . |
2 . . :

I a|  Combustible b4 . A

T omRuEt AR ‘,"d I ;

! Lo I I

: 1 - ! 5b

1 L N | I

11, ! | Y. Wy .
— ! N 2 3. ()/] o ‘ o Machine |l
Systeme de ' lea ! THP | il 8P réceptrice |
lancement I | | 5 3 [ ‘. 1 - | (charge) .

. > . I ¢

.13/ b T~La,; ' 4L !

0gr Lo ey ‘\ ‘ [

gl | I | [ . N5, .

g N !

1= 3, 4 ' g4.d !

|2 : b a | d

=1y 2, . > |

1 |- 5
A o e e e o e 2 L !

Fig. IV.1 Schéma thermique de l'installation de turbine 2 gaz &

IV.2.3 Evolution thermodynamique réel du fluide actif en coordonnées (S, T)
Dans I"évolution réel du fluide actif en coordonnées (S, T) les transformations est comme
suit (voir la figure V1.2) :

I = la: filtre.conduite

la = 1b: diffuseur . —=évolution. polytropique; ( pertes.de.charg ¢.)
b —2a :compresseur:—compression. polytropique

2a — 2:tyiére.perte.decharge

2 =3 :chambre.decombustion : —combustion

3= 3b:tyiére.pérre.de.charge

3 —da :turbine.HP : —det ente. polytropique

da  —4d :accouplement

d4d — Sa :turbine.BP :—det ente.polytropique

Sa - Sb:tuyiére.pertes.de.charge

Sb— S:echappément
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Sb

1b

v

S (J/K)

Fig.V1.2 Evolution thermodynamique récl du fluide actif en coordonnées (S, T)

T P R O T A Y02 S PR 2, DR DY U2
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IV.2.4 Calcule de coefficient d’exces d’air o :

Rapport de débit massique théorique d’air G, ou pouvoir comburivore du carburant :

Go = Ag. PCi (Iv.01)
A — Caractéristique de MEKONOVALOV CAy = 14310 Kggir /Kcal
PCt — Pouvoir calorifique inférieur du gaz : pei = 14632 KilKg . =10678 Keal | Ko

Dott: Go=1.43. 107 10678 = 15,26 Kguir /Kg.
Coefficient d’exces d’air

On a le rendement de la combustion :

Energie réelle

Nee = e (1v.02)

Energie idéale

_ GaCpq (T3=T21)
Nee GePCi

G
Et ona:@ = —1 = .G, = —
GoG G,

Avec
G a: débit massique dair
G ¢ : débit massique du carburant
Remplagant « .GO dans I'expression du rendement on obtiendra :

PCi
@ = ‘ncf — (1V.03)
G()(JPLI(FK—IZUH

Cp,, + Chaleur spécifique isobare moyenne de I"air entre la température d'entiée 7, et

de sortie 7, de la chambre de combustion.

Ty, +T5) _59615+133415 965,15K

T =39615°K = Th=

th o) 9)

P —

D apres 'annexe [1] on trouve :7m = 965,15°K = () =130 j/ Ke K
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_ (pCin 44632.0.98 N
G,.Cp, (T, =T,, ) 1526.113(1334,15-596,15)

IV.2.5 Calcul des parameétres particuliers du cycle thermodynamique du fluide actif

IV.2.5.1 Parametres avant les filtres d’air :
La pression P; = 1,013bar
La température: T, = Tymp = 15°C = 288,15K
[.a masse volumique Pi=poT, = p, = % (1V.04)
1y
1,013.10° 12 Yo
= ——— < -
P1= 387 288,05 - 22 ke/m
P, = 1,013bar T, = 288,15K py =1,22 kg/m?3

IV.2.5.2 Parametres apres les filtres d’air :
La pression : la pression donnée par I'équation suivante
Pig = (Patm- 0e) — AP, (IV.05.2)
o — coefficient de perte de pression a I'entrée des filtres d'air, 5, = 0,98.[2]
AP. = AP, + AP,
APy— perte de pression d’arrét dans le filtre dair
AP> — perte de pression dans la conduite

- D apres [2], la résistance aérodynamique du filtre d*air d’une installation d"une turbine a gaz

moderne est tres faible, elle est dans intervalle : 250 mmH,0 > AP, > 50 mmH,0

Onprend: AP, = 0,015.10°Pa
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w

- Les pertes de pression dans la conduite d’air dépendent de la vitesse de Iair Cq qui est de 30

a 50 m/s

En prend C,=40m/s ; les pertes de pression d’apres [1] sont égales a :

2
Apzz‘f*[p?u =0,005.10° Pa. (Régime laminaire) (IV.05.b)
¢

o

C @ coefficient de pertes de charge, ((= 64/Re).
L : longueur de conduite (m).

d : diametre de conduite(m).

V = vitesse moyenne (m/s).

AP. = AP1+ AP, = 0,015+ 0,005 = 0,02 bar

Finalement: Piq = (Pagm-0,) — AP, = (1,013.0,98) — 0,02 = 0,972bar
La température: Tia = T, =288,15K
. P1q p s
La masse volumique : Pig = — (IV.05.¢)
7'.T1a
_ 0972,105 i
Pra = 387 Jea1s L17kg/m
Py = 0972bar T, = 288,15K P1a = 1,17 kg/m3
IV.2.5.3 Paramétres d’air avant le premier étage du compresseur :
La pression : Pip = Pia — APy (IV.06.a)

APy — Perte de pression dans le diffuseur a I’entrée du compresseur.

- Laperte de pression dans le diffuseur d’entrée du compresseur est déterminée par la formule

suivante ;

1-7 CE— c,?

APd :T ,DT (IV06 b)

Ou n — rendement du diffuseur.

Ceet Cyvitesse de Mair & 'entre et A la sortie du diffuscur d’entrée du compresseur

e I,
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N — Le rendement du diffuseur d’apres [2] varie : 095 > 1 2 0,85 on prend = 0,90.

La vitesse Cy: 200 =2 C;2 100 : on prend C,=100m/s.

APy = (1;?{9) 1,17 L2229 - 00546 bar
D’ ou: P, =0.972 - 0.00546= 0.966 bar
La température: Ty, = Tyq = 288,15K
s Py
La masse volumique : Pip = (IV.06.¢)
I‘.le
0,966 .10° 3
PIv= T s s [.16 kg/m
P, =0,966 bar T, = 288.15K Pis=1.16 kg/m’
1V.2.5.4 Parametres d’air apres le dernier étage du compresseur :
La pression : Py.=€c Py (IV.07.a)
Py, = 8. 0,966 =7,728bar
. eM—1
La température, d’apres [15] : Tog s Flb.[l + T] (1v.07.b)

m ===, y : exposant isentropique
Y

Evaluons la température a la sortie du compresseur & Ty = 596,15K , alors la

288,154¢596,15

température moyenne de 1'air dans le compresseur : ~ Tm = =442 15K

En utilisant cette température moyenne et les graphiques : Cp=f(T) et y=f(T). Déterminons les
valeurs moyenne de Cp et y.d"dpres I'annexe [1]
y—1 1.385-1

Cp=1019j/kg.K , yv=1.385 = m=
p j/kg Y p Lage

=0,277

Comme r=m .Cp =1 =282,26 j/kg. K
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Q0277 _ 4
D’ ob : T 2a=288,15 |1+ —| = 546,13K
La masse volumique : =Lz
a masse volumique : Poa= — (IV.07.¢)
7,728.10° 5 3
P2 = 289,96 54617 4.88 kg/m
P,, =7.728bar Tau= 546,13K p2= 4,88 ke/m’
IV.2.5.5 Parametres de I’air avant la chambre de combustion :
La pression : P,=P,, - AP, (1V.08.a)

Ou : AP,=AP+AP,
APy — Perte de pression d’arrét dans le diffuseur apres le dernier étage du compresseur.

c3-cZ
2

AP1= (1-1)p,
C.et C, -vitesse de lair a l'entrée et la sortie du diffuseur de sortie daprés [2]
Ce =120m/setCy =40 m/s
1 - rendement du diffuseur a la sortie du compresseur : 1=0.5 20,7 on prend n=0,6
AP= (1-0.6) 4. 882222 = 124928 P
AP;: Perte de pression dans la conduite entre le compresseur et la chambre de combustion :
AP; = 0,01 Py, (1V.08.b)
AP,=0,01.7,728 =0, 07728 bar
D’oli AP, = AP} +AP, =0, 124928 + 0, 07728 = 0,202208 bar
Finalement : P,=7,728 - 0,202208 =7 ,525 bar
La température: To="Ts,="546,13K
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La masse volumique : P2= %T— (1V.08.¢)
42
7,525.10° o3
P2- 280,26. 546,13 4,91 kg/m
P,=7.525 bar T,=553.53K Py 4,74 ke/m’

IV.2.5.6 Parametres du gaz apres la chambre de combustion :

La pression : on évalue les parametres aérodynamiques pendant I"apport jusqu’ac, = 1%

de Ta chambre de combustion

Py=Py—0..P; (IV.09.a)
P:=7.525-0.01.7.525 = 7.449 hay
La température : Cp =1230 J/kg.K m = (,2337
D aprés 'annexe[1]: Ti=1334,15K =
y = 1,305 _ r=28747J/kg K
p.
La masse volumique : P3= 7—-;— (1V.09.b)
T3
__ 7449.10° 3
P3 = 25747 13300n 1,94 kg/m

Pi= 7.449 bar T=1334,15K = 1,94 ke/m’

IV.2.5.7 Parametres du gaz avant le premier ¢tage de la turbine (THP) :
La pression : Py, = P; -AF; (IV.10.a)
oll AP = APy + AP,

APy - perte de pression dans la conduite, d aprés[2]:
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AP, = 0,005 .P;

(Iv.10.b)
APy = 0,005. 7,449. 10° = 3724,5 Pa
AP, - perte de pression dans le diffuseur d’entrée de la turbine HP, d'aprés[2]:
1-n  ci-ck
Al’ng 375 (IV.10.¢)

CeetCs-vitesse de gaz a l'entrée et la sortie du diffuseurd’ entrée de la turbine HP d'aprés([2]
Cc =40m/setCs =110 m/s

(1-0,9) (110%2-402

AP, = 1,94 —— = 1131,66Pa
0,9 2

AP; = APy +AP, =0, 037245 + 0.01131 = 0,048555 bar

Finalement : P3v=7,449 — 0,048555 =7, 4bar

La température: T3, =Tz=1334,15K
P3p ,
La masse volumique : Pav = T" (1v.10.4d)
7,4.10°
Pan= m =1,92 kg/m3
Ps, =7.4bar Ts= 1334,15K Py = 1.92 kg/m’

IV.2.5.8 Les parametres du gaz apres le dernier étage de la turbine HP

Le rapport des pressions de la THP peut étre déterminé en faisant le bilan énergétique du

générateur de gaz (compresseur axial turbine) :

Ser = Irup = Mg W, -<1/7],,m.> = Mg Wryp  Nnrup (1V.11.a)

M, et M, - débits massiques de I’air et des gaz

W, et Wryp - travaux massiques réels du compresseur et de la turbine HP
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ur et de la turbine HP

Nme € Morp = rendements mécaniques du conmpresse

Wcr = NmTHP Mmer -WTHP (IV' ll-b)

On a : Admettons que Nmer = N THP = 0.98 ct en premicr approximation M. =M, alors nous

obtenons :

Le rendement isentropique du compresscut, drapres [16]

n Wis Wi .
IS-——nTr“———lw —-—354 vV.11.0)
Le rendement isentropique de la turbine HP. d"apres [16]
n, Wy )
IS= 754 =Wy =nisWis (1V.11.d)
Remplagant (V. 11, C) ot (1V.11.d) dans (IV. 11.b)on obtiendra::
"]'14'5C - M)
S Nime Nmrap sty WIsSTHP (1v.11.¢)
Evaluant les travaux isentropiques d apres le premicr principe de ¢
Dans le compresseur, pour un [ Kg de maticre
Cs — Cy
et gl = )

L

Q+Wise = haa ik

Pas de variation de vitesse
Pas de variation d’énergie potentielle
Cequt = Wise = Biye = fap = Cpa(T2ais — Tip) = CpaTip (’;’:lbi - 1)

De méme pour la turbine HP
Wisthp = hap - Naa= Cpg (Tsp — Thais) = CPg T3p (1 - ﬁ)

Remplagant les expressions des travaux dans (IV.11.e) on obtiendra :



CH
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~ o 1 1.2 " Thais
Cpa » Trp = (‘“:1“:"‘"": = 1) = e Nrup Mstnp CPg T3p (1 = w%) (1v.11.1)
: 1 3b

On a dans la partie compresseur

P,
Le taux de compression (rapport de pression) €, = 2
Ya
=%
PM — ,TJ!L
Comme on a d apres B
})lb 12(1
Ce qui implique :
T P
, _ =
De méme pour la turbine HP :
. . £ — &L
Avee le rapport de pression de la turbine HP Srup
P4(1
b 1'_Yg 1—‘?,
Taais 3b\ ¥ — g
On trouve : (——33) ::(——— B = Eqpp
Tsp Psa
En remplagant (0) et (7) dans I’expression (5) on obticndra :
1 mair _ 1) = Cp T (1 Mg (1V.11.¢)
CPq - Tip 77- — (Ecr - ) = Nyme NmrHp NisThr GPg 13b Eryp AV lLg
ISC

Pour 'air :

(Cp=1017j1kg.K

(1, =288.15K v =139

= T,=417,14K = ;

1'1*2” = 546,13K \m =0,28

r=284.76) kg K
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Pour le gaz :

Cp=1167/kg.K

132
= T, =940,14K :»L/
{/112(),242

r=28241/ ke K

[T, =546.13K
|7, =1334,15%

1 N
AN: 1017 .288 .15 .W(s“-“ = 1)=0.98.0.98.1167 .1334 ,15.0,88 (1 — ¢ )

“THP
]

= Eqp = 2,64

. P, 7.4
La pression : = P =P =——=280%ar
I ‘ C2.64
La température:
- Tl 1334,15
F4ai5 =g~ = T4ais = — > = 1054,81k
ETHQP 2,6»#0'212
wr _ T3b‘T4a

NisTHP Wis T3p=T4ais

Tia = Tap = Nrup (Tap — Thais ) = 1334,15 — 0,88(1334,15 — 1054,81)

Finalement : T,, =1088,33k
La masse volumique : Py = 'L;”L— (IV.11.h)
Jdaq

2,803.10°

3
, =— = (.87 ko/my
Paa 295,12.1088,33 OrRe

Pyo = 2,803 bar Ty = 1088,33 K Py = 0,877%2—
IV.2.5.9 Les parametres du gaz avant le premier étage de la turbine BP :
La pression : Pyg =Py, - AP, (IV.12.a)
Ou AP; = AP + AP, + AP
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APy = les pertes dans le diffuseur de sortie de la turbine HP, d'aprés[2]:

ci-ct

APi=(1-M)p4q (Iv.12.b)
CoetCs—vitesse de gaz a l'entrée et la sortie du diffuseurd’entrée de la turbine HP d'aprés|2]

Ce=90m/s et Cg =40 m/s

90% - 40?

AP =(1-0,6) 0, 87.———= 1131 Pa

AP; : les pertes de pression dans la conduite 4b-4c :
AP, =0,005. Py, =0,005. 2,803 = 0,014 bar

AP;: les pertes dans le diffuseur a I'entrée de la TBP :

_ 2_ 2
AP3 = 1]—]” Paa = (IV.12.C)

CoetCs- vitesse de gaz A l'entrée et la sortie du diffuseurd entrée de la turbine HP d'aprés(2]
Ce =40m/setCs = 120 m/s

(1-0,9)
0,9

102 402
AP; = 0,87 =22 = 618,66 Pa

AP, = AP, +AP,+AP; = 0,01131+ 0,014 + 0,0061866 =0, 0314 bar

Finalement : P,q = 2,803 - 0,0314 =2, 771bar
La température: Tyg =Ty = 108833 K
La masse volumique : Pag= rPTA‘d (Iv.12.4d)
Lad
2,771.10° 3
p4d = m = 0,86 kg/nﬂ
kg
P,y = 2,771 bar T, = 1088,33 K Pag = 0,86;5
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IV.2.5.10 Les parametres du gaz aprés le premier ¢tage de la turbine BP :

La pression : la pression statique a la sortic de silencicux Psest ¢gale a la pression

atmosphérique P,

Sila vitesse a la sortie du silencieux Cs = 20 m/s et ps= 0,45 kg/m?3 d’aprés [2] nous avons

alors :

cg

Psy = Ps+ AP = Pg,=P; + ps— (IV.13.a)

2
P, = 1,013 + 0,4-5.32— = 1,0139bar

Admettant que les pertes de pression dans le diffuscur de sortie de la turbine BP sont égales a
1,5% d’apres [1].
Ps, = Psq — 0,015P;, (Iv.13.b)

Par conséquent :

P‘%b
Py, = —
oa 0,985

= Pr,” = 1,029/)(}7'

La température:
Est le rapport des pressions dans la turbine BP

Pya

Erpp
P
5a

(IV.13.¢)

2,771

Erer = Top

)

La température de la turbine BP dans le cas d'unc transformation isentropique

Tad 1088,33
T p,70248

Tsais = it = 850,71 K

La température réelle de la turbine BP
Tsa = Taa = NruplTaa = Tsais) (Iv.13.d)
Ts, = 1088,33 —0,88[1088,33 — 850,71 K | = 879,22K

m‘M
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e e e

Psa

La masse volumique : Psa= —— (IV.13.¢e)

7'.T5(1

_1,029.10°
Psa = 35768, 879,22

= 0,4kg/m?

Ps, = 1,029bar Ts, =87922 K  p-, = 0,4kg/m?

IV.2.6 Débit et rendement
1V.2.6.1 Travail massique et rendement :

—mg]

Wrgp = C0g-Thq -N7ap [1 — Erpp (IV.14)

D’apres I'annexe [1] on détermine Cp ety

y=132
[T, =108833K , Cp=1172j/ke.K
= Ty =983.77K = -
|7, =s719.22 |m=0.242
| =283.62j/ke.K

g
mgy

Timg — temperature moyenne du gaz
Wyrpp = 1172.1088,33.0,88 (1 —2,77%2*2) = 239825,62 ] /kyg

Sur I"arbre de la machine réceptrice, la puissance cst ¢gale & 28 340MW, Ie débit massique

des gaz (GgTBP> sera :

G, = S (IV.15)

N Wrpgp

28,34.10°

=— = 12058 Kqg/s
"9 0,08.239825,62 ' 9/

Faisons le bilan thermique de la chambre de combustion d apres 5]
PCi.Ge.Nee = (Gu = [ = G,»). Cpy (Ts = T3) + G¢ .Cpe (T3 —T¢) (Iv.16)

Nee-PCLqe = (1= Gy = q7)- Cpa(Ts = T2) + qc . Cpe (T3 = T¢)
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— Nee tendement de la chambre de combustion qui tient compte de la combustion incompléte

et des pertes de chaleur au milieu extérieur.

- q. débit massique relatif du combustible : ¢, = be dapres [2]

Cia '

i . . - s Gr L
- qedébit massique relatil de Mair de refroidissement g, = = 0,05 dapres [2]
Ga )
L . - ;. 3 Gf _
. @y débit massique relatif des fuites : ¢ ; = —=—= 0,01 d’apres [2]
’ a

Te: température de combustible varie (70280)°C on prendre T, = 77°C d’apres [2]

_ C/)(,-(‘T} _1:)(l -q, _(]./)
n.Pci—Cp (T, =T)

Finalement : q.

T, = 1334,15K ‘ . ,
Avec :{ =T, =940,14K = Cp, = 10387 / kg .K
T, =546,13K

_ 1038(1334,15 - 546,13).(1-0,05-0,01) 0
0,98.45.10° — (1334,15-350.15).1800

J

¢

G, G,(l-q,-¢ -G
Et: Sy : ' —=l-qg, —q. —¢ (1V.17
ey G By =ty =4, ‘ )

D’ou le débit d’air :

b, 20.5¢
G, =—= _] 0.58 =130,78kg / scc
‘g, 1-005-0,01-0018

Le débit massique de combustible sera :
Ge=Gg- 4. (Iv.18)

G.=130, 78. 0, 018=2, 35 kg/sec
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IV.2.6.2 Le rendement thermique de I’installation :

n Seff _Wrpp.Gy
=g — PCLE (1v.19)

_239825,62 . 120,58
th 45.106.2,35

= 27,34%

IV.2.6.3Vérification de coefficient d’exces d’air :

—_ Ga
o= B (1v.20)
13078 |
A=—""—"—=504

2351526

IV.2.7 Les résultats de calcul d’aprés les données standards du constructeur

Les résultats de calcul d’apres les données du constructeur sont illustrés dans le tableau IV.1

Les pressions Les températures [.es masses volumiques
P, = 0,966 bar T =288.15K 'p,: 1.16 ke/m’

P, =7 .728bar T.= 546.13K pa= 4,88 kg/m’
P;=7.449 bar T3=1334,15K ’ p3= 1,94 kg/m’
P,=2.803 bar T,=1088,33K ps=0.87 kg/m*
Ps=1.029 bar T5=879,22K ]m:ogkgm‘

Wrpp = 239825,62 J/kg

G .= 130.78 kg/sec

G¢=2,35kg/sec

G ¢=120,58 Kg/sec

Nw= 27,34 %

Tableau IV.1 Les résultats de calcul d"apres les données du constructeur
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1V.2.8 Les résultats de calcul d’apres les données réelles (sur site)
Température ambiante : tp=35°C = T(;=308,15K
Pression ambiante : Py =1,002bar

Taux de compression : £ =7,85

- Les résultats de caleul d apres les données réelles (sur site) sont illustrés dans le tableau IV.2
Les pressions Les tcmpér:llurc‘s R L.es masses volumiques

P=0,973 bar T,=308,15 K p=1.201 kg/m”

P,=7,18 bar ) T,=571.69K | p=4.392 kg/m’

P;=7.11 bar T;=1334.15K 7 ps=1.854 kg/m”

P4=2.65 bar Ts=989.13 K | ps=0.931 kg/m

Ps=1.029 bar Ts=857 K ps=0,418 kg/m "~

Wrpp=201141,66 J/Kg

G,=136,2% Kg/sec

Tableau 1V.2 Les résultats de calcul d apres les donndes réelles (sur site)

Y S 1 A 0SS T AP 7
O RN M O A T
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IV.2.9 La comparaison entre le deux résultats

Le tableau IV.3 exprimé la comparaison entre les résultats -

Résultats

Ge Ga Gg Pu Nih

cas (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) KW (%)

Données du
constructeur :
Ty=288,15 K
Py=28.,34 MW
=8

9

35 130,78 120,58 2834

(W)
~J
B

Sur site :

o
n
(8]

136,29 131,355 201141

[§]
)

29

T():.’%OS. 15K
£=7.85

Tableau IV.3 La comparaison entre le deux résultats

IV.2.10 Interprétation des résultats obtenus

Drapres les résultats obtenus dans le calcul thermodynamique, on constate que les
conditions de fonctionnement réelles sont différentes de celles définis par le constructeur, qui

ont une influence directe sur les performances de la turbine.

L'¢tude thermodynamique de I'installation de turbine a4 gaz MS5002C nous a permis de
constater que ses performances dépendent sensiblement des conditions atmosphériques du site
d’exploitation (température et pression), qui sont les causes principales d’abaissement du
rendement thermique et de la puissance utile de Uinstallation sur le site par rapport aux

conditions atmosphériques standards.

b R ]
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I'V.3 Influence des facteurs extérieurs sur les performances de la TAG

Une turbine a gaz emploie de l'air atmosphérique. donc ses performances sont
considérablement influencées par tous les facteurs qui ont un effet sur le débit massique de

l'air refoulé au compresseur. D" apres [2]
Ces facteurs sont :

“* Latempérature ambiante
*+ La pression ambiante
% L'humidité relative

% Les poussieres

* La température ambiante:

A mesure que la température d'admission du compresseur augmente, le débit
massique d'air diminue (en raison d'une diminution de masse spécifique), par conséquent,

le rendement de la turbine et la puissance utile diminuent.

#  La pression ambiante:

Si la pression atmosphérique diminue par rapport a la pression de référence, le débit
massique de l'air diminue (en raison d'une diminution de sa masse spécifique) il en est de

méme la puissance utile.

¥ L'humidité relative:

L'air humide est moins dense que I'air sec, donc si 'humidité relative augmente, la

puissance débitée diminue et la consommation spécifique augmente.

*  Les poussieéres:

Lorsque la concentration en poussi¢re dans I'atmospheére augmenté a cause du vent de

sable la quantité d'air admise dans le compresseur diminue ce qui fait diminuer la puissance

de notre turbine.
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IV. 4 Influence des facteurs intérieurs sur les performances de la TAG

Outre les facteurs externes décrits dans le paragraphe précédent, il y a d'autres facteurs qui
influencent sérieusement sur les performances de la TAG. Ceux-ci peuvent étre nommés
comme les facteurs intérieurs, parce qu'ils sont lics aux systemes auxiliaires de la turbine

gaz. D'apres [2]
Ils sont énumérés ci-dessous:

« chute de pression dans la section d'admission du compresseur
¢ chute de pression dans le systeme d'échappement de la turbine

< type de combustible

*  Chute de pression dans la section d'aspiration du compresseur:

Les chutes de pression sont provoquées par le systeme d'admission de la turbine. Ce
dernier est composé d'un filtre 2 air, un silencieux, un coude, des variations de section des
tuyauteries...cte.  Installés en amont de Ta bride d'aspiration du compresseur. Quand 'air
traverse ce systeme, il est soumis au frottement qui réduit la pression et poids spécifique. Ces
chutes causent une réduction de la puissance utile et augmentation de la consommation

spécifique, comme précédemment & cause de l'influcnce exercée par la pression ambiante.

# Chutes de pression dans le systéme d'échappement:

Celles-ci sont provoquées par le systeme d'échappement de la turbine., composé d'un ou
plusieurs silencicux, de coudes, diffuseurs...ctc., par lesquels les gaz d'échappement

traversent ce systeme sont expulsées a I'atmosphere.

Les gaz d'échappement traversant ce systéme sont soumis aux pertes dues aux frottements,
qui augmentent la valeur de la contre pression, par rapport 4 la valeur de la pression extérieure
ou atmosphérique. Les pertes réduisent la détente dans la turbine, car cette dernicre s'arréte 3
une isobare plus haute que celle de référence, et cect a comme conséquence la réduction de la

puissance utile et l'augmentation de la consommation spécifique.
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* Influence du type de combustible :

On obtient de meilleures performances si I'on emploie le gaz naturel plutét que le gasoil.
Ces différences deviendront d'autant plus remarquables si nous comparons les performances
obtenues avec du gaz naturel et avec des types de combustible de plus en plus lourds, tel que
les combustibles résiduels.  Ce comportement est dii au pouvoir calorifique plus élevé des

s .z

produits générés par la combustion du gaz naturel.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordés un calcul thermodynamique, on peut voir clairement
Pinfluence tres importante de la température de air & Uentice du compresseur axial, cela
provoque en premier lieu la variation des rapports de compression de 1'air de combustion,

dont la puissance diminue quand la température de I"air atmosphérique aspiré augmente.

Cela a naturcllement aussi son influence sur la diminution de la puissance utile de la

turbine & gaz de et du rendement thermique de 27.34% 2 23.29% ce qui influe négativement

sur 'exploitation de la turbine.
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V.1 Introduction

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

aénérale.

V.2 Définition de La maintenance

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

Maintenir c'est done 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 maltériel. 1.'¢tat d'esprit de la maintenance est de

maitriser les interventions. [7]

V.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. I s'agit de. [8] :

*  Usure

* Oxydation d'organes, de pigces ou des traces d'oxydation

* Connexions €lectriques, mécaniques ou hydrauliques relachées, défaillantes

* Vibrations anormales

* Fuites de fluides, d'air comprimé,.....ctc.

V.4 Objectifs de la maintenance
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types [7]:
V.4.1 Objectifs financiers

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

m i T R B A TR T ¥ I BTy Ay
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V.4.2 Objectifs opérationnels
- Maintenir I'équipement dans les meilleures conditions possibles.
- Assurer la disponibilité maximale de Iéquipement.
- Augmenter la durée de vie des équipements.
- Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment.

- Augmenter le rendement des équipements.
V.5 Formes des maintenances
D'apres I'organigramme de la Fig. V.1 (page 62) on a les différents types de la maintenance

V.5.1 Maintenance préventive

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

maintenance effectuée selon des criteres d’un bien

Le principe de la maintenance préventive est I'anticipation, clle se pratique sous (rois

formes [9] :
V.5.1.1 Maintenance Systématique

Maintenance préventive effectuée selon un cchéancier établi 4 partir d'un nombre

prédéterminé d'unités d'usage.

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

¢léments maintenables. Ces éléments doivent étre visités ou changés périodiquement.

La périodicité de ces visites s'établit par 1'étude des lois de durée de vie. On harmoniscra
ces périodicités de fagon a les rendre multiple les unes des autres. Des gammes d'entretien
seront Elaborées de fagon & préciser le travail & exéeuter par I'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.
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V.5.1.2 Maintenance conditionnelle

Maintenance préventive subordonnée au franchissement d'un seuil  prédéterminé

significatif de I'¢tat 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.
V.5.1.3 Maintenance prévisionnelle

Maintenance préventive subordonnée i Fanalyse de I'évolution surveillée des paramectres

significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.
V.5.2 Maintenance corrective

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

maintenance effectuée apres défaillance”,

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

la surveillance, jusqu'a I'incident.

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

et puisque les arréts sont aléatoires, la planification dans la production est difficile. (9]
V.5.2.1 Maintenance palliative

Activités de maintenance corrective destinées 4 permettre 2 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.
V.5.2.2 Maintenance curative

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

spécili€ 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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Préventive Corrective
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnel Prévisionnelle Palliative Curative
Seuils Evolution des
héancier L . . &faillance |
Echéanc prédéterminés parametres Défaillance
v
4 Y i - v v
Inspection Visite Contrdle Dépannage Réparation
A
'
Déclassement réforme
Fig. V.1 Les différents types de maintenance. [9]
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V.6 Les fonctions d'un service maintenance
D’apres [7], les fonctions d'un service maintenance est comme suit :
V.6.1 Fonction méthode
Cette tonction est considérée comme le cerveau du service de maintenance, elle définit :

* Ce qu'il faut faire, avec qui le faire et comment le faire.

® Les méthodes et les techniques d'intervention.

® Les moyens et les normes d'entretien.

* Lacréation et I'exploitation de la documentation technique et historique.

* L'¢laboration des méthodes d'entretien.

* Respecter le budget attribué.
Elle détermine les moyens nécessaires (mutéricls et humains) et les fréquences
d'mtervention.

V.6.2 La fonction d'ordonnancement

Cette fonction rassemble les moyens et matéricls pour rendre exécutable les travaux a
réaliser., elle €tablit la programmation des travaux, suit a leur avancement et veille au respect
des délais; elle définit les besoins en main d'ceuvre, controle et regroupe les informations

relatives aux travaux.
V.6.3 La fonction de la préparation

Bien que 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.
V.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 exéeution des travaux, Elle

s'occupe de la surveillance et de 1'orientation du personnel.
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V.6.5 La fonction d'exécution

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

délais prévus, a la date fixe et dans les meilleures conditions de séeurite,
V.6.6 La fonction de gestion des cofits

Le service de la maintenance pourra, par la diminution des colits, augmenter la rentabilité
de Tentreprise. Pour la maitriser il sera néeessaire de connaitre les cofits de la maintenance

organes et immobilisation.

V.7 Les niveaux de la maintenance

Il existe S niveaux de maintenance [10]:

* Le 1° niveau :

Réglage simples prévus par le constructeur au moven d'élément accessible sans aucun
démontage ou ouverture de I’équipement, ou échanges d'éléments consommables accessibles
en toute séeurité, 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.
* Le 2™ niveau :

Dépannages par échange standard des éléments prévus i cet effet et opération mineures de
maintenance préventive, telles que graissage ou controle de hon fonctionnement.

Note : ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien habilité de qualification
moyenne, sur place, avee Poutillage portable défine par les instructions de maintenance, ¢of i
I"aide de ces mé&mes instructions.

* Le 3" niveau :

[dentification et diagnostic des pannes, réparations par ¢change 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 1’aide de I'outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi

que des appareils de mesure et de réglage, et éventucllement des bancs d’essais et de controle
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des équipement et en utilisant I’ensemble de la documentation nécessaire a la maintenance du
bien, ainsi que les pieces approvisionnées par le magasin.
* Le 4" niveau :

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

Note : ce type d’intervention peut étre effectué par une ¢quipe comprenant un encadrement
technique trés spécialisé, dans un atelier spécialisé doté d'un outillage général (moyens
mécaniques, de céblages. de nettoyage,..etc.), éventuellement de bancs de mesure et étalons
de travail nécessaires, et a 1’aide de toutes documentations générales ou particuligres.

® Le 5" niveau :

Rénovation, reconstruction ou exéeution 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 donce proches de la fabrication.

V.8 Le choix du type de maintenance
Le choix du type de maintenance le micux adaptc dans chaque cas dépend [8] :

» Du type de défaillance : nouvean, cyclique ou aléatoire.

» De I"aptitude du personnel de maintenance.

» De la connaissance des colts de maintenance (colts directs. codts indirects.
investissements).

» De l'organisation du travail (méthode, préparation. planning, pieces de rechange,

moyens d’'investigation....etc.).

V.9 La maintenance appliquée sur la turbine & gaz MS5002C

V.9.1 Généralités

L’exploitation d’une turbine & gaz de méme que n’importe quelle machine tournante de
puissance, doit comprendre un programme planifié d’inspections périodiques et le cas échéant
et ie remplacement des pieces défectueuses, afin d’assurer une utilisation et une fiabilité

p p

maximales de la machine.
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Avant et apres chaque inspection, toutes les données, y compris les vérifications de
vibration et démarrage, doivent étre compilées et enregistrées pour référence dans I’avenir,
Un livre de suivi technique, contenant tous les travaux d’entretien et d’inspection effectudés,
est tres précieux lors de I'établissement d'un bon programme d'entretien pour les groupes de
turbine & gaz. Ce programme d'entretien commence., en principe, par des travaux mineurs, et
prend de I'importance au fur et & mesure qu'il se déroule, jusqu'a la révision générale, puis le
cycle se répete. Les inspections peuvent étre optimisées pour minimiser les temps d'arrét du

groupe ainsi que les colts d'entretien pour un mode particulier d'utilisation.
V.9.2 Types d'inspection

Trois types principaux ont été distingués pour les picees les plus sujettes a I"action des gaz

de combustions. les inspections peuvent étre classifiées comme suit (6]

V.9.2.1 Inspections de la machine a I'arrét

Ces inspections sont effectuées quand la machine est en « stand-by » c’est-a-dire préte a
démarrer. Pendant la période de stand-by, les auxiliaires doivent étre vérifiés, ainsi que les
instruments pour assurer le bon étalonnage et les charges des patries, I'état de tous les types

de filtre. et les niveaux corrects des liquides.

Ce type d’inspection est d’importance capitale pour les machines en service d’urgence
intermittente et/ou de fonctionnement de pointe. parce que le but principal de leurs
installations est d’assurer un démarrage fiable. Si lu période hors service est longue, il faudra

programmer des démarrages périodiques. [6]

V.9.2.2 Inspections de la machine en marche (maintenance conditionnelle)
Celles-ci consistent en la surveillance continue et générale de ’unité et des auxiliaires avec

la turbine en marche.

I est conseillé d’enregistrer les paramétres principaux pendant les premiers démarrages et
la marche de la turbine : en effet, cette opération sert 2 avoir des valeurs de référence sur la
consommation, les performances....etc., quand la machine est neuve. Ceci permettra une
meilleure évaluation de tout changement de fonctionnement de la turbine a gaz au cours de sa
vie et aidera a découvrir les causes des défauts possibles et a choisir la solution approprice.
Les données de fonctionnement doivent étre acquises dans les phases transitoires (démarrage,

arrét) et en condition de régime permanant. [6]
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Les parametres principaux de I'inspection en marche sont :

Vitesse de la roue HP et BP

Charge

Nombre de démarrage

Nombre d’heures de fonctionnement

Pression et température aux différents points de la turbine

Température et pression ambiante

4

YV V Y V¥V VYV V VY

Pression d huile et du combustible ainsi que les différents filtres
> Vibrations des rotors de la turbine HP ¢t BP

Le tableau V.1 illustre les parametres de controle suivants:

B Mode de controle
Les parametres H E S P
-Vitesse de rotation de la turbine HP et BP ¥ N
: - Température a I'échappement. ' + + +
-Température a l'entrée de la turbine + - - +
- Vibration au niveau des paliers + - + -
- Risque de pompage + - +
- AP filtre a air +
- Température sortie du compresseur + +
; - Controéle présence de la flamme + +
|
- Haute température des paliers + + +
- - Température d'huile de graissage + + -
I: indication E: enregistrement S: signal d'alarme P: protection

Tableau V.1 les parametres de controlé [6]

V.9.2.3 Inspection de la machine démontée (maintenance systématique)
Les inspections peuvent étre distinguées comme suit : (voir tableau V.2)
> Inspections du systeme de combustion.
> Inspections de la veine des gaz chauds.

» Révision générale.
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Types d’inspections Intervalles aux conditions de référence

(heures de fonctionnement/ nombres de

| démarrages)

Inspection de combustion 12000/800

Inspection de la veine des gaz chauds 24000/1200

Révision générale 480000/2400 ]
Tableau V.2 I'intervalle de maintenance. [6]

a)- Inspection du systeme de combustion

Une inspection du systeme de combustion réclame un temps d arrct relativement court de
la turbine 2 gaz (selon le nombre de chambres de combustion et la complexité du systeme de

combustion) afin de vérifier I'¢tat des éléments suivants 0] :
- bruleurs.
- chambres de combustion (tubes a flammes).
- pitces de transition.
- tubes d'interconnexion.
- bougies d'allumage.
- détecteurs de flammes.

Les pidces qui nécessitent la plus grande attention sont celles en contact avec les gaz
chauds (brileurs, chambres de combustions ¢t picces de transition). En effet, unc bonne

inspection permet d’évaluer de la facon la meilleure. toute action a entreprendre.

(Réutilisation, réparation, remplacement du composant) et il est donc possible d’obtenir la

durée maximum des pieces a inspecter est normalement effectuée en deux phases :

1/ démontage de la tuyauterie du combustible des brileurs des bougies d’allumage et des

détecteurs de flammes.

2/ enlevement des couvercles des chambres de combustion, démontage des tubes a flammes,

des pidees de transition et des tubes d’interconnexion.
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- Tubes a flamme: démonter les tubes A flamme of log inspections pour usure, surchauffe,

¢caillage, gauchissement et criques.

Des traces d’usure se verront sur les zones de contact mécanique, comme sur les lamelles
d’étanchéité et aux colliers des tubes d’interconnexion. Avant d’évaluer si la piece doit étre
réparée ou remplacée, I'inspecteur doit anticiper I'usure supplémentaire qui se produira

jusqu'a la prochaine inspection.

On peut remplacer une lamelle d’étanchéité usée en coupant I'extrémité en aval du tube de
fTamme et en soudant une nouvelle extrémité du tube comportant une lamelle d’étanchéité. Ce
type de réparation ne peut pas étre effectué sur place car il est indispensable d’avoir des

modeles et des matrices pour restituer avec précision des dimensions du tube de flamme.

L'usure au niveau du collier du tube d'interconnexion peut €tre réparée par soudure si la
surface d’usure occupe moins-de 25% de la circonférence: sj ¢’est plus, le collier doit Cire
remplacé. Les réparations par soudure doivent étre effectuées suivant le procédé de soudure

au gaz inerte tungstene (GIT) afin d’obtenir les meilleurs résultats.

-Tubes d’interconnexion : L’usure par oxydation i l'intéricur d’un tube d’interconnexion
Justifie le remplacement du tube. Les zones d’usure aux extrémités ou sur le collier de retenue

peuvent €tre reconstituées par soudure et usinage aux dimensions initiales.

Alin de réduire le temps d'immobilisation de la turbine a gaz, pour remplacer les chambres
de combustion, les pieces de transition et les brileurs, il est conseillé d’utiliser des picces de
rechange gardées en stock. Les éléments démontés peuvent étre inspectés, nettoyés et si
nécessaire, réparés et stockés sans interférer avec les opérations de remontage de la turbine a

gaz.
b)-Visite de la veine du gaz chaud HGPI

Le but de cette inspection est d’examiné les picces de la turbine les plus soumises aux
contraintes par les températures ¢levées du systeme de gaz. de combustion, cette visite
comprend essentiellement [6] :

> directrices

» aubes du rotor

> anneaux de protection extérieure

T T T A P  R AATArs & D —
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Les intervalles d'inspection des veines du gaz chaud sont multiples et au méme temps.

On procede a I’inspection des pieces de combustion.

¢)- révision générale

Le but d’une révision générale est d’examiner toutes les pieces intérieures du stator et du

rotor, de I’admission de la chambre des filtres jusqu’aux systemes d’échappement y compris

le réducteur de charge et la machine conduite. [0]

¢)-1 Préparation :

> Préparation du kit des pieces de rechange:

joints d'étanchéités

boulons, clavettes, tubes d'intercennections....cte.
Préparation de 1'outillage

Préparation du dossier de la machine (documentation):
[solement de la machine:

Isoler électriquement la machine

Fermer les conduites de gaz

Isoler la machine réceptrice (les compresseurs centrifuges).

¢)-2 Démontage:

Démonter les accouplements de charge et des auxiliaires

Relever les alignements

ge. détecteurs de flamme, les capteurs de vibration. de

o

Démonter les bougies d'alluma
vitesse et des thermocouples,.. .etc.

Relever les jeux sur le compresseur et la turbine

Contréler les jeux d'assemblages (des coussinets et du rotor et labyrinthe d'étanchéit¢)
Démonter les chambres de combustion, les tubes a flamme, tubes d'interconnections et
picees de transition

Démonter les carters supérieurs ainsi la partic supéricure de directrice premier ct
deuxieme ¢tage

On inspecte I'état de toutes les picces démontées en particulier celles soumises aux
contraintes thermiques ou mécaniques telles que: picces de transition, tubes & flamme,

aubes fixes et mobiles, diaphragmes,...ctc.

Toute présence de fissures doit &tre relevée, on constatera toules usures aux points de

surchauffes.

w
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Systemes d’échappement y compris le réducteur de charge et la machine conduite.

e Paliers : préter attention aux rayures profondes et au relichement du métal anti-

friction.

* Aubes : inspecter leur freinage et déceler toutes fissures ou changements de 1'état de

matériaux des aubes.

* Rotors : contrler les états de surface aux nivaux des paliers, s'assurer de la non

présence de point de frottement d au mauvais centrage ou mauvais alignement.

e Boitier d'engrenage : on inspecte I'état de séeurité de survitesse dans le boitier

d'engrenages.

¢)-3 Réparation des pieces endommagées et préparation pour le remontage:

On procédera a la réparation de toutes pieces endommagées ou a un éventuel changement,

on soufflera avee 'air le carter inféricur puis on procede au remontage.
¢)-4 Remontage:

C'est I'opération inverse de démontage:

*  On poscra les demi-coussinets inféricurs des paliers puis les rotors ; GG et BP, on releve

ensuite les jeux
e Carter BP et HP supérieur
* Enveloppe de la veine des gaz chauds
e Diffuseur d'échappement
e Caisson et gaine d'admission

e Picces de transition

e Carter chambres de combustion. puis tubes a flamme et tubes d'interconnections et

couvert chambres de combustion
* Bougies d'allumage, injecteurs et tuyauterie du gaz combustible
® Tuyauterie d'air de refroidissement,...etc.

¢)-5 Inspection des systemes de commande et de protection:

Avant de démarrer la turbine les instrumentistes font un contrdle de tous les systemes de

commande ct de protection comme par exemple:
e La chaine de vibrations
e ['état des thermocouples
* Fonctionnement des servo-vannes

e Des manometres
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* Les moteurs électriques des auxiliaires

® Les systemes de survitesse et de déclenchement

® Ainsi que toutes les boucles des systtmes de

régulateurs, amplificateurs, organes d'exécution.. etc.).

¢)-6 Test de démarrage et essai:

B Maintenance de la turbine a gaz MS5002C
e —— e ———— e & 582 VISOUUAL

régulation (capteurs, transmetteurs,

On contrdlera toutes les Ctapes de démarrage et on déctlera tous les bruits anormaux

pendant la phase de ventilation, avant I'allumage, relever tous les paramcetres & 80% et a 100%

de Ta vitesse nominale. La turbine est réceptionnée apres 72 h de marche.

V.9.3 Recherche des pannes

Les informations de recherche des pannes, présentées dans cette section. permettant de

mieux identifier, isoler et corriger les différentes punnes qui peuvent survenir dans le groupe

de turbine. La premicre

pannes. Le tableau ci-dessous montre les

remedes

utilité de

ces ren

1seignements est de servir de guide 2 la détection de

s différentes pannes, les causes probables avec leurs

Panne

Causes probables

Remeédes

1-1a turbine ne démarre pas
a) l'embrayage &  griffe
n‘embraye pas.

b) le moteur de lancement ne
fonctionne pas.

¢) le rotor ne décolle pas.

2-echec d’allumage :

a) circuit d’allumage.

1-le solénoide de I"'embrayage
de lancement  n
alimenté.
2-Frottement
I’embrayage.
3-facedel'e

esl o pas

mbravage rouillé

1- moteur non alimenté au
centre de commande du
moteur

2-contacteur non alimenté

I-convertisseur du couple.
2-frottement excessil du rotor

I-transformateur d”allumage
non alimenté.
2- la bougie ne s’allume pas.

cxcesstl de

I-vérifier Ie circuit
¢lectrique

2-r¢parer le mécanisme de
I’embrayage.

3-nettoyer et lubrificr la fuce
de I'’embrayage.

| l-alimenter le moteur.

2-vérifier le circuit de
commande électrique.

1-réparrer ou remplacer
2-laisser le rotor se refroidir
ou trouver la source de

frottement excessif et réparer.

I-vérifier le circuit électrique.

2-réparer ou remplacer.

TSN T SRS
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3-le groupe s’allume mais
s’éteint (faible signal du
thermocouple a
I’échappement).

a) le détecteur de flamme ne
s'enclenche pas.

d-systeme de protection
a)la pression de
déclanchement ne monte pas.

S-compresseur d’air
d’atomisation

a) bruit  ou vibrations
excessives

b) pression de refoulement
basse ou température élevée

l-étalonage  incorrecte  du
détecteur de flamme.,
2-détecteur ultraviolet non

activé par la flamme.
3-débit de combustible faible
ou irrégulier.

I-la vanne de déclenchement
sur la position « marche »

2-fuite dans les tuyauteries du
circuit de déclanchement.
3-obstruction de 'orifice du
circuit  de  déclenchement
basse pression

4- filtre d’huile de commande
colmatée.

1-paliers ou engrenage usés

1 réglage incorrect du
refroidissement.
2-rotor ou joints usés

manuel de secours n'est pas |

1-étaloner suivant les
spéceifications de commande.

2-nettoyer la lentille.

3-s’assurer du bon
fonctionnement du systeme de
combustible.

1-Mettre la vanne de
déclenchement sur la position
« marche »

| 2-réparer

3-démonter et nettoyer.

d-remplacer la cartouche du |
filtre. '

I-remplacer ce compresseur

1-vérifier les refroidisseurs
remplacer le compresseur.

Tableau V.3 recherche des pannes [6]
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V.10 Calcul des intervalles de maintenance

Dans ce qui suit on va montrer comment déterminer le facteur de maintenance a utiliser
pour I'application spécifique de fonctionnement. Pour les deux criteres, heures de service et
démarrages, pour une année de fonctionnement apres la mise en service (le 07/12/2002).

La premitre limite atteinte, soit-elle démarrage ou heures, détermine lintervalle de

maintenance.
V.10.1 Données de départ
a) L’historique de la turbine MS5002C affiché sur I’éeran (MARK V) salle DCS les

données suivantes (Tableau V.4)

' Nombre de déclenchements ' ; T R
Nombre de démarrages total o é T
Nombre de démarrages avec feu ‘ 497
Nombre de démarrages sans feu o 198
Nombre d’arrét normal | ' 110
Nombre d’heures travaillées (heures')"‘i;wm“ 59604

i >
Tableau V.4 état de la turbine [1]

b) L historique de la turbine MS5002C d’apres les rapports annuels (voir tableau V.5)

Nb™ de Nb™ de Nb“de | Nb*d’arrét | Nb™d’heures |
Date déclen- | démarrages démarrages normales | travaillées(h)
chements | avecfeu  sansfes =~ |
07/12/02-07/12/03 | 108 137 15 |29 | 3621
08/12/03-08/12/04 77 TP and il fie o 24 | 6038
09/12/04-09/12/05 39 |59 1420 8238
10/12/05-10/12/06 | 16 19 | 03 03 7620
11/12/06-11/12/07 15 17 08 02 8597
12/12/07-12/12/08 21 36 19 15 8697
13/12/08-24/04/09 07 06 04 |00 |Ta055
25/04/09-30/11/10 31 62 % 16 05 11610
TOTAL 314 31 97 l“ 98 59476

Tableau V.5 les mppousannudsdcla llurbinc pCIld(UltAlCl;li'. fonctionnement (1]
* Remarque
Le tableau (V.4) : Les données sont avec les essais de démarrages avant la mise en service
jusqu’au le 30/11/2010.

Le tableau (V.5): Les données sont aprés la misc en service (le 07/12/2002) Jusqu’au le
30/11/2010.

Page 73



Chapitre V Maintenance de la turbine a gaz MS5002C
W

V.10.2 Les intervalles de maintenance selon le critere heures

D'apres [6], I'intervalle de maintenance basée sur le critére heures est dét

erminé par
I'équation suivante:

Intervalle de maintenance (heures) = _— = (V.01)
“acteur de maintenance
Ou:
H-intervalle maximum de maintenance basée sur les heures de service.
Facteur de maintenance :
Telle que :
Heures pondérées = (K+ M x L) X (G + 1,5D + A; x h + 6P) (V.03)
Et Heure récllcg = (G+D+H+P) (V.04)
Avec :

G - heures de service annuelles i la charge de base avec combustible gazeux.

D - heures de service annuelles a la charge de base wvec distillat comme combustible.
h - heures de service annuelles avec combustible lourd
Ay -facteur de sévérité du combustible lourd (huile résiduelle Ar=3 a4, huile brute A, =2 4 3).
P - heures de service annuelles a la charge de pointe.

L - pourcentage d’injection eau/vapeur par référence au débit d’air d’admission.

M et K - constantes.(voir tableau V.6)

Matériau il}/nz M ! K L ;
GTD-222/FSX-414 o1 2% |
GTD-222 0o >22%
FSX-414 0,18 06 >22% |

Tableau V.6 détermination des mnstmtuMK etL
V.10.2.1Calcul de I’intervalle de CI
Application numérique on a
H=12000 heures (voir tablcau V.2)

G =5621 heures

T R P R R SO OIS ST ST PATP RP I o

N A R S M TS e s SNSRI

Page 74




Chapitre V Maintenance de la turbine a gaz MS5002C
- e — O OO
22857

5621
45714

5621

* Inspection HGPI= = 4,06 ans

* Inspection MI = = 8,13 ans

V.10.3 Les intervalles de maintenance selon le critore de démarrages

D'apres [6], I'intervalle de maintenance basée sur le critere de démarrages est déterminé
par I'équation suivante :

5

[acteur de maintenance

Intervalle de maintenance (démarrages) = (V.05)

Ou:

S - intervalle maximum de maintenance basée sur les démarrages (en fonction de la taille du
modele).

Facteur de maintenance:

démarrages pondérées

démarrages réelles (V.06)
Telle que :
Démarrages pondérées = (0,5N5 + N+ 1.3N; + 20E + 2F + a;.T) (V.07)
Et Démarrages réels = (Nay Ng +Np+E +F + T) (V.08)
Ou:

Na- nombre annuel de cycles démarrages a charge partielle (charge<60%).
Ng- nombre annuel de cycles démarrages & charge de base normale.

Np - nombre annuel de cycles démarrages a charge de pointe.

E- nombre annuel de démarrages d’urgence.

F- nombre annuel de démarrages a charge rapide.

T- nombre annuel de déclenchements.

;- facteur de sévérité de déelenchement = f (charge ). (Voir Tableau V.7)

Déclenchement Déclenchement Déclenchement |

a charge partielle | a charge normale a charge de
_pointe |
a, 2 4 8

Tableau V.7 détermination du facteur de sévérité de déclenchement

VT i e YT AT T R h I
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V.10.3.1Calcul de ’intervalle de CI

Application numérique on a :

S =800 démarrages (voir tableau V.2)

Nao=Np=E=F=0

Ng =137 démarrages

T =108 déclenchement

a,=4 déclenchement & charge normale

D'apres I'équation (V.07)

Démarrages pondérées = (0,5(0) + 137+ 1,3(0) + 20(0) + 2(0) + 4(108)) = 569 démarrages
D'apres I'équation (V.08)

Démarrages réels = (0, 137+ 0+ 0 + 0 + 108) = 245 démarrages

D'apres I'équation (V.09)

569
FM= —=273
245
Finalement
goo
IM(cy (démarrages) = E = 348 démarrages

V.10.3.2 Calcul de ’intervalle de L'HGPI

Diapres I'équation (V.05) intervalle maximum de maintenance basée sur les démarrages cas
HGPI égale S = 1200 démarrages (voir tableau V.2)

IM(HGPI) (démarrages) = 1200, 521 démarrages

V.10.3.3 Calcul de Pintervalle de La MI

Dapres 1'équation (V.05) intervalle maximum de maintenance basée sur les démarrages cas
MI égale S = 2400 démarrages (voir tableau V.2)
) 2400 )
M (démarrages) = ?= 1044 démarrages

V.10.3.4 Le programme d’entretien recommandé est

, 348
* Inspection CI = —— = 2,54 ans
137

mm
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521

* Inspection HGPI = 137 — 3,80 ans
_ 1044
# Inspection MI = = 7,62 ans
137

Remarque

L’inspection de la veine des gaz chauds est éliminée et remplacée par une inspection du
systeme de combustion.

V.10.4 Tableau comparatif des résultats obtenus

Inspection | | J |
Critere CI - HGPI ; MI f
e . S IS N

Heures - 203ans . 4,06ans | 8. 13ans
Démarrageé o —i 2,54 ans 3,80 ans &‘ © 7.62ans

Tableau V.8 comparaison entre le critere de démarrages et le critere horaires
V.10.5 Interprétation des résultats obtenus

Dapres les résultats obtenus dans le calcul thermodynamique, on constate que les
conditions de fonctionnement réelles sont différentes de celles définis par le constructeur, qui
ont une influence directe sur les performances de la turbine.

Pour ces conditions de fonctionnement différentes, il faut définir le facteur de
maintenance correspondant.

Vu les résultats obtenus dans le caleal des intervalles de maintenance, on constate que
intervalle de maintenance bas¢ sur les démarrages est plus sévere que celui basé sur les
heures de service, done le programme d’entretien recommandé est basé sur le critere de

démarrages.

V.11 Gestion du stock
V.11.1 Définition

Le stock est I'ensemble des marchandises, matieres ou produits accumulés dont 'attente
d'une utilisation ultérieure, plus au moins proche et qui permet d'alimenter les utilisateurs, au
fur ¢t a mesure de leurs besoins. Il joue le réle d'un réservoir régulateur entre le flux

d'approvisionnement et de consommation. |11 |
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V.11.2 Les différents types de stock
Il existe trois types des stocks [11]:

V.11.2.1 Stock normal

[T'est constitué des picces ou matériaux pour une utilisation courante et continue.
V.11.2.2 Stock de sécurité

[I'est constitué des picces se des matériaux neufs ou prélevé est disposé i étre utilisé en cas

de panne.
V.11.2.3 Stock de récupération
Il est constitué du matériel usité mais qui peuvent étre réutilisé.
V.11.3 Utilité et nécessité des stocks
V.11.3.1 les stocks consommables
Les stocks consommables (avec consommation réguliere ou irréguliere) permettent :

- Damortir les coups entre les livraisons et les besoins de fabrication et d'entretien.

- La planification de certains travaux (rebutage d'échangeur, réfection des réfractaires....).

V.11.3.2 Les stocks de piece de sécurité

Exemple : rotor du compresseur qui peut cofiter 50% de son prix. En général, on achéte le
rotor d'un compresseur vital (en méme temps que le compresséur lui méme) en espérant ne
s'en servir jamais. La décision d'achat est justifiée par le colt, en effet une telle piece n'est
jamais disponible chez le constructeur, les délais de livraison sont au plus 1ot de 8310 mois:

donc la perte de production éventuelle (par I'absence de rechange) est inadmissible,
V.11.3.3 Les stocks de consommation aléatoire
IIs résultent de la combinaison d'un ou de plusieurs des facteurs ci-apres :

- Corrosion, érosion:

- Fatigue;

- Usure normale:

- Pieces fragiles (avec défaut cachés);

- Mauvaise opération ou défaut d'exploitation.
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Cela concerne les pieces telles que garnitures mécaniques, bagues, roulements, joints,. . .etc.
V.11.3.4 Les stocks de pitces de remplacement

Ces picces ne cassent pas, ne s'usent pas, mais en principe, ne peut-tre réutilisées apres

arrct et démontage. Il faut donc les remplacer.
V.11.3.5 Les matériaux

Toles, tubes, barres,...permettent la planitication de certains travaux d'entretien, réparation,

amdlioration,....ctc.
V.11.4 La tenue des stocks

Une bonne tenue de stocks en quantité et en valeur est essentielle car elle constitue la base
d'une gestion des stocks. En effet, pour bien gérer les stocks, il faut d'abord les connaitre. Les

principaux objectifs de la tenue des stocks sont:

* Eviter les pertes, vols et gaspillages;
® Effectuer la comptabilité matiere des stocks, article par article;
* Surveiller les niveaux de stock ( point de commande, nivaux d'alerte) pour éviter les

ruptures de stock;

* Procéder aux inventaires légaux (comparaison des stocks réelles et théoriques);

* Euublir les historiques et statistiques des consommations;

* Effectuer la comptabilité en valeur des sorties, article par article des stocks, pour
connaftre les variations;

¢ Imputer les utilisations.

V.11.5 Calcul de la gestion de stock

Dans ce calcul, on choisit les tubes a flamme, car se sont les pieces les plus consommées
par lu turbine & gaz, & cause d'usure rapide provoqué par les contraintes thermiques dans les

chambres de combustion,.

La consommation de chaque turbine a gaz 5002C de ces pieces est environ 2 types A
flamme chaque année. Le nombre des turbines est trois, done la consommation annuelle des

tubes a flamme est S=6 tubes a flamme.

Page 80



Chapitre V

Maintenance de la turbine a gaz MS5002C

V.11.5.1 Les données de départs : d’apres [ 1], les données comme suit

s Consommation annuelle des tubes i flamme: S = 6;

= Valeur de colit de passation d'une commande: C,= 26583 DA,
= Prix unitaire: Py= 585680 DA;

s Taux da possession: t=10%;

s Délais de livraisons : T=3 ans =36 mois;

= Temps probable de retard de liviaison @ Tr=12 mois.

V.11.5.2 Calcul de la quantité ¢conomique & commander

Qoo |2 S (V.09)

Py.t

2.6, 26583_3t bes A fl
Qe = 585680, 0.1 = 3 tubes a flammes

V.11.5.3 Calcul du nombre de commande par année

S
Npr = — s
CT% (V.10)
6 ) )
N, = T 2 commandes/année

12 .
P=—= = 6mois

V.11.5.5 Calcul des différents types des stocks

a) - Stock de sécurité

Ss =q.T; (V.12)
Telle que
Consommation mensuelle q = —f’; (V.13)
Ny = TR 12 = 6 tubes a flammes

b) - Stock maximal

Smax =q.T (V.14)
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Lorsque la durée de livraison est 6mois

D’apres la formule (V.19) on a T = 6 mois donc

6
Smax = 12 .6 = 3 tubes a flammes

Avec T, = 6 molis le stock de sécurité est

6
Ss = D .12 = 6 tubes a flammes

Finalement le stock global maximal est:
Sgmax = 3 + 0 = 9 tubes a flammes

Une représentation graphique est illustrée ¢i dessous

V.11.5.7 Lorsque le délai de livraison est 6 mois

Niveau 4

de stock

Sgmax =9

Ss=6

»

6 12 18 texilp;(nlois)

Fig. V.3 Niveau de stock en fonction de temps (T = 6 mois).
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V.12 Conclusion

Dans le début de ce chapitre nous avons commencés par les fondamentaux de
maintenance a titre d’exemple les objectils et les types de maintenance ...etc. Ensuite nous
avons illustrés les types d’inspection en arrivant a la révision générale et le calcul d’intervalle
de maintenance selon le critere d’heure et le critere de démarrage, et en conclus par la
méthode la plus favorable , finalement nous avons assurés la meilleur gestion de stock des

pieces de TAG pour obtenir une matériel maintenu.
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V1.1 Introduction

L’ objectif principal des études de fiabilité est d’aider a obtenir de 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 I'importance de la conception et la prise de
décision : « concevoir par la fiabilité », telle doit ¢ure la premicre devise du fiabiliste

mécanicien.

Ni au moins, I’analyse de la fiabilité opérationnelle dun systeme. en s'appuyant sur les

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

» Mesurer dans le temps une garantie

» Evaluer rigourecusement un degré de confiance

» Déchiffrer une durée de vie

» Déterminer un programme d’intervention

» Prévoir un stock rassurant de pieces de rechange

Ces objectifs nous permettent une mcilleure 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 & gaz (TAG), nous allons nous pencher sur

chacun de ces objectifs avee plus ou moins d'insistance.
V1.2 Définitions et notations

VI.2.1 Fiabilité

Aptitude d’un bien 2 accomplir une fonction requise, dans des conditions données, durant

un intervalle de temps donné. [7]

V1.2.2 Disponibilité

Aptitude d’un bien 2 étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
donndées, i un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la

fourniture des moyens extérieur est assurée. [7]

B T — ——

Page 85



CHAPITRE VI - Etude de la fiabilit¢ d’une turbine & gaz

e

V1.2.3 Maintenabilit¢é
Dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un bien a &tre maintenu ou rétabli
dans un ¢tat ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits. [7]
V1.2.4 Relation entre les différentes grandeurs caractérisant la fiabilité, la
maintenabilité et la disponibilité ¢’ un équipement

La figure VLT schématisé les ¢lats successifs que peut prendre un systeme réparable.

Ddébut Remise en
d’intervention marche :
1" défaillance 2" défaillance
I
Bon fonctionnement Attente Réparation Bon fonctionnement
0
Temps
MTTF MTTR ‘ MUT
= MDT MTBF

Fig. VLI Les durces carac(éristique de FDM. [7]

- MTTF (mean time to [first] failure): temps moyen avant premiere détaillance.
- 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 disponibilité.

-MTTR (mean time to repair) : temps moyen de réparation.
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V1.3 Rappels de statistiques

VI. 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 Ctre discréte ou continue. La correspondance entre
V.A et la probabilité qui lui est associée ¢tablit une loi de probabilité. De ce fait, on distingue

les lois continues et celles discretes. [7]
V1.3.2 Définition probabiliste de la fiabilit¢ et commentaires
V1.3.2.1 Définition AFNOR X 06-501

La fiabilit¢ 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. [7]
V1.3.2.2 Commentaire sur les quatre concepts de la définition

~ Probabilité : ¢’est le rapport

nombre de cas favorables

<1 (VI.o1)

nombre de cas possibles

Dans I’hypothese d'équiprobabilité.

On notera R(t)la probabilité de bon fonctionnement 2 Iinstant t. Le symbole R a pour
origine le mot anglais reliability.

On notera F(t) la fonction définie par F(t) = 1 — R(t) .probubilité complémentaire
(ou événement contraire), donc F(t) est la probabilité de défaillance a I'instant t

et R(t) + F(t) = 1.

» Fonction requise : nous parlerons de (fonction requise) pour un composant, de
(mission) ou (de service attendu) pour un systéme .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,

WM
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chimiques, vibratoires, thermiques, etc. auxquelles il est soumis. Il est évident que le

méme matériel soumis & deux environnements différents n’aura pas la méme fiabilité.
» Période de temps : c’est la définition de la durée de mission T, mais 2 chaque instant
t; estassociée une valeur de fiabilite R(t;) décroissante.
Finalement, la fiabilit¢ est Ta probabilit¢ de bon fonctionnement 4 Iinstant t;

Nous définissons la fonction de fiabilité par, d’aprés [7] :

R(t) == =1=F(t) (V.02)

N
Ny
No:le nombre d élements bons 2 ¢,

N; :le nombre d élements bons a t;

V1.3.3 Fonction de répartitions
Crest T probabilité pour que le dispositif soit en panne a I'instant t; nous définissons la

fonction de réparation

. Y n; No—N; .
Ft) == =—— (V1.03)
Ny Ny

nj:le nombre d'élément defaillance 2 t;
VI.3.4 La densité de défaillance

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

de répartition F (t) :

_dF(t) _ _ dR(®)
fO)=—-=-— (V1.04)
ft)At; = 'C—; (VI.05)

At;: L’intervalle de temps observé t;,; — t;
VI.3.5 Taux de défaillance

Nous définissons le taux de défaillance pur tranche par la relation ;

_ )
AMG) = s = Tar (VI.06)
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VI1.3.6 Principales lois utilisées
Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable aléatoire continue ou

discréte peut étre distribuée suivant diverses lois qui sont principalement, d’aprés [14] :

a) Laloi exponentielle

Elle est la plus couramment utilisée en fiabilité ¢lectronique 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 I’intervalle de temps entre deux défaillances

successives.

b) Laloi de WEIBULL
C’est une loi continue a trois parametres, donc d’un emploi tres souple. En fonction de la
valeur de ses parametres, elle peut s’ajuster 2 toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette

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

¢) Laloi normale
C’est une loi continue a deux paramétres; la valeur moyenne et I’écart type caractérise la
dispersion autour de la valeur moyenne. Elle est la plus ancienne, utilisée pour décrire les

phénomenes 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’évenements aléatoires dans le temps se nomme  « processus  de
POISSON »et caractérise une suite de défaillances indépendantes entre elles et indépendantes

du temps.

La loi de POISSON est une loi discrite, elle exprime la probubilité d apparition d'un
¢venement lorsque celui-ci peut se manifester de nombreuses manieres mais avec une faible

probabilité.

Ses parametres sont, en posant :

- Sa variance : m = Ag (VL.07)
k

- Sa fréquence : Prifv=rk]= ”;{l e (V1. 08)
Lo

- Sa fonction de répartition : F(x)= Z Te"” (VI.09)
k=0 K.
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V1.4 Etude de la fiabilité de la turbine a gaz
VI.4.1 Situation du probléme et objectil 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 'unit¢. Dans cette étude, on s’est intéressé a des données techniques de terrain, recueillis
de I'historique d’une installation de turbine & gaz (expérience passive) afin d’évaluer au
micux sa fiabilité et sa streté de fonctionnement ainsi que de proposer un planning

scientifique des actions de maintenance préventive.

V1.4.2 Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle

La fiabilité¢ prévisionnelle (ou technique) caractérise seulement les possibilités
techniques de 1I’équipement en dépendance de sa construction et de sa qualité d’élaboration,
ceci a condition que les réglements en matiére de technologie d’exploitation et d’entretien

solent respectés. Elle caractérise le niveau de conception de la machine. [13]

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

une suite de défaillances potentielles voir lu figure (V1.2) :

Fiabilité¢ idéale =1 Défaillances de Défaillances
conception

\4

de composants

A 4
Défaillances Défaillances Défaillances |
|
< < |
dues a utilisation de montage de fabrication
L
\4
Fiabilité

Opérationnelle

Fig. VL2 Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle
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V1.4.3 Méthodologie de la recherche de la fiabilité

La figure VI.3 montre la méthode de la recherche de la fiabilité suivante, d"aprés | 12]:

MATRIEL MATRIEL
En exploitation Nouveau
D’enregistrement
de la défaillance
: 4
Historique Analyse ou
| essais
[ - >/E:»‘timation de BN
| Fiabilité Fiabilité
[ opérationnelle prévisionnelle
| == e
| S
2. constant : 1‘ Méthode de A variable :
Fiabilité
Loi exponentielle Loi de weibull
‘ ESTIMATON DE
| LA MTBF
A partir de la connaissance dp comportement du matériel
POLITIQUE DE LA
< MAINTENANCE f
y ‘ y
MATERIEL MATERIEL
MAINTENU MAINTENU

Fig. V1.3 Méthodologie de la recherche de la fiabilité

Page 91



CIIAPITRE VI

Etude de Ia fiabilité d’une turbine a gaz

V1L.4.4 Analyse de la fiabilité¢ a partir du modele de weibull
VI1.4.4.1 Domaine d’utilisation de la loi ¢e weibull

La lor de weibull a trois parametres est tres (souple), ce qui lui permet de s ajuster 2 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). [7]

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 parametre de forme S qui peut orienter un diagnostique, sa valeur étant

caractéristique de certains modes de défaillunce.

VI.4.4.2 Méthodologie de Panalyse de fiabilité

I. Préparation des données.

2. Tracé du nuage de points(t;, F;).

3. Tracé de la droite dite (de weibull) D,

4. Détermination des valeurs des trois parametres 8,7, .

5. Equation de la loi de weibull (et représentation graphique éventuelle).
6. Détermination de la MTBF (et de I’intervalle de confiance éventuelle).
7. Exploitation des résultats.

V1.4.4.3 Description de I’échantillon
Evaluer la fiabilité d’un équipement par I’obtention d’informations sur ses composants.
Llles sont relatives i des évenements (d¢taillances) survenus lors du fonctionnement ou de la

mise en essais de cet équipement.

Tres schématiquement, la démarche consiste 2 observer pendant un certain temps de
fonctionnement, dans des conditions réelles d’utilisation, une turbine a gaz auquel on

s'intéresse et a répertorier toutes les défaillances qui surgissent et les informations relatives 2
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celle-ci (TBF). On obtient ainsi les donnces  de base qui permettent de quantifier la fiabilité

de la TAG.

On a ci-aprés les données de fiabilit¢ (voir tableau VIL1) :

TBI M:u'cht‘.:i\

o Cumulée o - , '
N (h) DESIGNATION DES TRAVAUX
(h)

I | 00906 | 06906 | Cl: Inspection des chambres de combustion

2 11562 | 18468 | Révision des veines chaudes (HGPI) et changement des Twist-
lock
3 13 621 32089 | CI: Inspection des chambres de combustion

4 05 370 37459 | MI: Révision générale

08 646 46 105 CI : Révision des chambres de combustion

U |

6 13819 59924 | Révision HGPI, changement IGV et changement de la pompe

HP principale

7 07 605 67529 Cl: Inspection des chambres de combustion, des joints et

accouplements cotés charge

8 06 951 74480 | Inspection des disques de poussées axiales

9 02667 | 77147 | Ml: Révision générale

10 09750 | 86897 | Inspection des chambres de combustion

|
11| 07193 | 94090 | Révision HGPI

Tableau .VI.1 La fiche historique de la turbine MSS002C. [1]

V1.4.4.4 Regroupement en classe
Dans ce cas, N = 11 et d’apres la formule de Stringers d’apres [7]:
K=1+33logXi'n (VL. 10)
A.N: K=1+33logll =4,44 Onprend K=5

W
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V1.4.4.5 L’intervalle de temps entre deux classes

TBF max
AT =

13819

AN: AT = = 2764 h

V1.4.4.6 Les défaillances par classe

Le tableau suivant illustre des différentes défaillances par classes :

Fﬂ Classe AT(h) 1 Nombre de pannes
1 0-2764 l
2 2764 -5528 I
3 5528-8292 4
4 829211056 2
5 11056 - 13820 3
L

Tableau V1.2 Les défaillances par classe

VI.4.4.7 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.

brs P&
N"™ de défaillances

2764 5528 8292 11056 13820

Classes en heure

Fig. V1.4 Histogramme de pannes

%
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V1.4.4.8 Préparation des données

1. Recenser les TBF et les classer par ordre croissant en affectant un ordre 1<i <N 3

chaque TBF.
2. Evaluer les fréquences cumulées F(i), suivant les modeles d’approximation les plus
adaptés, d’apres [7]:
SiN>50: F(i) = ﬁ (V. 12)
: . Y i
-Si20 <N <50 : F{i) = 5 (V1. 13)
SiN<20: F(i) = —22 V.14
SiN<20: e (V1.14)

Les données préparées (voir tableau VI.3) :

Ordre i | TBE (h) | F@G) (%)
I 02 667 6

2 0330 | 1s
3 06906 | 24
4 06951 32
5 07193 41
6 07 605 50
7 08 646 59
8 09 750 67
9 11562 76
10 13621 85
11 13819 94

Tableau V1.3 Les données préparées
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V1.4.4.9 Détermination des parametres de Weibuli
1. porter sur le papier fonctionnel de Weibull (voir Annexe 2) :

- sur I'axe A, les valeurs t de TBF ;

- sur I'axe B, les valeurs F(i) associées ;
Nous obtenons un nuage de points M.
2. Deux cas sont possibles :

- Nous ajustons le nuage par courbe C : il nous faut alors translater tous les points M

d’une méme valeur

1= 1.1,
=5 " VL. 15
2l =1 =~ ( )

/4

Telles que : t; sont les TBF de trois points M non extremum

- Dans notre cas, nous pouvons ajuster le nuage de points par une droite Dy. ¥ = 0.

3. Ladroite Dy coupe Maxe (i) en 7

4. Nous tragons la droite D, // Dy passant par le point I(X, Y).

cette droite D; coupe I'axe (B,b)cen S

VI.4.4.10 Exploitation des paramétres de Weibull
I. Recherche de la MTBF :

On utilise les tables donnant A et B (voir Annexe3) telles que d apres [7]:

- MTBF =An+y

(V1. 16)
- L’écart type des temps de fonctionnement : 0= Bn (V1.17)
Nous pouvant connaitre la varianee V=0’ (VL. 18)

9

2. Traccs et applications numdriques des lois de probabilité dont les ¢quations sont

définies par les trois parametres de Weibull.

WWW‘W

e R RS S—
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A chaque instant t, nous pouvons ainsi, graphiquement ou analytiquement, déterminer :

- La fonction de fiabilité d’apres [7] :

il = /1
R(t) = e ( ”7J

(VI.19)
- La fonction de répartition d’dpres :
Ry V
Fo(ry)y =1 - ¢ ! (VI.20)
- La densité de défaillance :
' B -1 AN
: 1 - o G
n\ n
- Le taux de défaillance instantané :
R {f T = ¥ o o
A(r) = ﬁ\ J (VL.22)
noLon
3. les relations réciproques, en particulier I’instant t, associé 2 un seuil de fiabilité :
1 b
( 2 1]
=Yy +7 n : (VI1.23)
] R (1) ] MHleas)
4. La durée de vie nominale :
Ly, =y + 150,105 )!'” (V1.24)

Bl T
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Le tableau suivant montre les résultats obtenus par les annexes 2 et 3 :

¥ 0
n 9100
,B 3.2
La fiabilité (o Js.z
Ie ([) = e ° 9100
La fonction de épartition | NI -
F(t)=1-¢ ‘%100
La densité de défaillance | 3 9 t 12 [ (,H:(, =3
) = — . 0
9100 | 9100 ‘ |
Le taux de défaillance ) - 3 2 ¢ > }
AlT) = ‘ -
instantané 9100 {9100
A ().89565
B 0.30721
o 2793.7h
MTBF 8150.41h
Lo 4499 48h

Tableau .VL4 Les résultats obtenus par les annexe 2 et 3.

S ————
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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 VL5 :

Ordre i TBF R(t) F(t) f(t) A(t)
1 2667 0,9804 0,0195 | 0,000023 | 0,000024
2 5370 0,8311 0,1688 | 0,000092 0,00011
3 6906 : 0,6612 0,3387 | 0,000126 | 0,000192
4 6951 0,6555 0,3444 | 0,000127 | 0,000194
5 | 7193 0,6242 0,3757 | 0,000131 0,00021
6 — 7605 | 0,5694 0,4305 | 0,000135 | 0,000237
7 ‘ 8646 0,4278 0,5721 | 0,000134 | 0,000314
8 9750 0,2873 0,7126 | 0,000118 | 0,000409
9 11562 | 0,1162 0,8837 | 0,000069 | 0,000596
10 | 13621 | 002637 | 09736 | 0,000023 | 0.000854
11 13819 | 0,0222 0,9777 | 0,00002 0,00082
[

Tableau .VL5 Les résultats des calcule de la fiabilité
VI.4.4.11 Représentation graphique

a) lafonction de fiabilité

Diapres l'allure de la courbe de la fonction de fiabilité la figure VL5 , on
observe que la fonction de fiabilité R(t) est décroissante avec le TBF, et on constate
que nous somme en présence de défaut vieillesse provoquée par des défaillance
mécanique (usure et fissuration des pieces, phénomene de fatigue et dérive des
composants ¢lectrique ... ele.), de méme le respect des paramatres opératoire de la
machine pour faire ,augmenter la fiabilité, d’autre part le maintien du systeme de
maintenance préventive conditionnelle pur I'électricité et la mécanique peut étre

maintenuc en ce qui concerne les équipements statique, inspection suivant une
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réglementation reste envisageable, lorsque en change t par MTBF on remarque que la
fonction de fiabilité prend une pourcentage : R(MTBF)=49.51%
A partir de ce moment on change de politique de maintenance et on passe de la

maintenance préventive conditionnelle.

12
@
= o1 !
=
E08 |
2 x
= 0,6 ~~=h%%
20,4 s s R ()
0.2

, | e

0 5000 10000 15000

TBF en heure

Fig. VL5 Courbe de la fonction de fiabilité

b) lafonction de répartition F(t)
La fonction de répartition est inversement proportionnelle i la fiabilité.

D'apres la courbe figure VI.6 on voir que la fonction de répartition s'éleve avec le temps de
bon fonctionnement ce la veut dire qu'il est treés parabole d'avoir il plusieurs avariés si le

temps d'utilisation augmenté, puisque nous somme dans la phase de vieillesse.

0,9
0,8

0,5 |- B B S 'f"“

0,4 A

0,3
0,2
0,1 P

——F(t)

la fonction de repartition

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

TBF en heure

Fig.V1.6 Courbe de la fonction de répartition F(t)

b ]
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L'intérét de cette fonction est de voire I'allure de la distribution des défaillances enregistré

et leur répartition autour de la MTBF voir figure V1.7.

Pour notre cas d'application, la densité de probabilité augmente lorsque 1'équipement ne

dépasse pas le temps MTBF ct se démunie lorsque clle dépasse le temps MTBF

0,00016
0,00014
0,00012
0,0001
0,00008
0,00006
0,00004
0,00002
0

la densité de déffaillance

; P £
/’
& z
/[’ |
2000 4000 6000 8000 10000
TBF en heure

12000

Fig.V1.7 Courbe de la densité de défaillance f(t)

d) le taux de défaillance A(t)

Apres la comparaison avee la courbe en baignoire ct le résultat obtenue dans notre

application on constate que le taux d'avarie est augmenté el que (B >1) figure VI8, ce

['augmentation est

stable. Tell que :

correspond a la période de vieillesse et sa variation est plus au moins

A (MTBF=8150.41)=0.00027
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0,001
0,0009 - S S B
0,0008 B ’ B ’*
0,0007 , B ”ﬂ-"”‘;
0,0006
0,0005
0,0004 S — P e (| (
0,0003 :

0,0002
0,0001
0

taux de déffaillance

0 5000 TBF en heu]T_LQOOO 15000

Fig. VL.8 Courbe de taux de défaillance 1(1)
V1.4.4.12 Le test de kolmogorov Smirnov

Lutilisation de ce test nous permet de comparer la distribution expérimentale avec la

distribution théorique et donc de décider la validité de I’ajustement.

Les parametres d'acceptation sont donnés par les valeurs ’l’ —F,| etles valeurs de la table

K.S. [13]
La procédure du test est comme suit :
H : Ie modele théorique ajuste le modele expérimental.
n : la taille de I'échantillon.
a : le seuil choisi par le test.
A, a: déterminé a partir de la taille.

Si 'F”E,:;’ <Aja; Vi=l,..,n = Hestaccepté au scuil de a.

S'il existe i tel que

Iy=F,..| 20 = Hestrejetc au seuil de a.

T . T T T 2 S 50
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La différance entre F(t;) et Fy(t;) est déterminé dans le tableau V1.6

N (L) (t) |F=F,()
| 0.0614 0.0195 0,0419
2 0,1491 0,1688 0,0197
3 0,2368 0.3387 0,1019
‘\ |
4 0.3245 1 0.3444 0.0199
5 0,4122 0.3757 0.036553
6 0.5 0,4305 0,06944
7 0.58779 0.5721 0.01558
S 0.6751 0.0372
9 0,7631 0,8837 0,12055
10 0,8508 0,9736 0.1227
!
11 0,9385 0.9777 0.03919

Tableau . V1.6 Les résultats des calcule de teste k.S

-Dapres annexc 04: n=1lcta=5% = A=0.391
- D’apres Tableau . V1.6 des résultats des calcules  Max }F - Fm‘ =i,122 < A =10.39]

Donc on peut dire que R (t) est accepté au seuil de 5% avec t exprimé en heure
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VL5 Conclusion

La fiabilit¢ que nous devrons appliquer a I'entretien des équipements pétroliers doit ouvrir
de tres larges horizons. Elle doit intégrer de micux en mieux le role de l'entretien dans la

gestion globale des équipements.

La fiabilit¢ contribue a atteindre mathématiquement Foptimum dont I'approche est en fait,

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

Dans ce chapitre nous avons réalisées Panalyse de la fiabilité prévisionnel du sa turbine a
partir du modele de weibull pour déchiffrer le MTBE, tel que cette étude permet d’assurée la
politique de la maintenance pour obtenir une matcriel maintenu, elle nous montre que la vie

d'un équipement forme un tout du fabricant a 'utilisateur.
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Conclusion générale

R 2ISI0
CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire nous a permis dapprécier la nécessité d'utilisation des turbines i gaz dans le

domaine pétrolier.

Ces machines connaissent un développement remarquable justifié 2 juste titre par leur

fiabilité et simplicité d’exploitation.

Nous avons donné une description du site dans lequel nous avons effectué notre stage, et

par la nous avons choisi le theme de présente étude.

L’étude du cycle thermodynamique réel d’une installation de turbine a gaz a bi-arbres,
prise dans son site d'exploitation, a permis d’évaluer I'influence des conditions climatiques

qui doivent étre prises en compte afin d’estimer réellement les performances de la turbine

Le bon fonctionnement de la turbine a gaz MS35002¢ dépend du programme de
maintenance préventive dont le but est de maintenir les équipements en bon état de marche,
détecter les problemes existants et diagnostiquer la nature et la gravité des pannes mécaniques

qui surviennent

Apres I'étude de programme de maintenance préventive on commencons par le calcul des
intervalles de maintenance selon le critére heures et selon le critere de démarrages, et a partir
de la comparaison entre les résultats on atteindre que I'intervalle de maintenance basé sur
les démarrages est plus sévére que celui basé sur les heures de service. a la fin de partiec du
maintenance on assurée la bonne organisation de la gestion de stock pour réalisé un

fonctionnement stable de la turbine et bon production dans I’entreprise.

Finalement, 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 déchiffrer sa durée de vie nominale et le
MTBEF, ainsi que d’évaluer sa fiabilité prévisionnel selon une modélisation de Weibull qui

permet d’assurce la politique de la maintenance pour obtenir une matériel maintenu,

T M P S D A Py s vy e ]
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ANNEXE 01 : diagramme de y=f(T) et Cp=f(T)
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ANNEXE 02 : papier de weibull
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Résumé

RESUME

La turbine a gaz est devenue de nos jours un élément 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

I’économie nationale.

Pour cela, nous avons bascs dans notre projet sur I'étude de performance du turbine a gaz
dans les conditions standards ¢t 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.

IFinalement, nous avons présentés I'¢tude 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 prévisionnelle, fiabilité
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