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Réstrmé:

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liant les

producteurs les transporteurs et les rafiïneurs- et fixant en particulier les teneurs en sel et en

eau.

En hiver à t{BK le traitement chimique par des agents anti salinité et anti paraffine destiné

pour éviter le dépôt de sels contenus dans le brut est parfois chère et moins efftcace.

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

nécessité.

Le calcul a abouti à un four tubulaire d'une hauteur deZ2.g2mcomprenant deux zones de

transfert radiation et convection, ce four doit être installé en amont de I'unité de production

afin de résoudre le problème rencontré
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

['e monde de l'industrie est devenu très complexe, l'enjeu aujourd,hui est autour de la
rentabilité, en contribuant au développement cle la société et en assurant des progrès
technologiques satisfaisants, tout en mettant toutes les capacités humaines et matérielles pour
arriver à un développement meilleur et ceci par une recherche scientifique assez poussée.

La présentation obligatoire d'un système bielle manivelle et d'un volant moteur ainsi que
leur fonctionnement discontinu inévitable dans un moteur à piston rend impossible la
concentration d'une grande puissance dans un seul groupe, tout cela restreint le domaine
d'emploi des moteurs à pistons. Cet inconvénient est supprimé dans la turbine à 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 à gaz (taux de compression, débit, puissance,...etc.), sont
données dans les conditions ISo. Ce qui nous mènera à étuclier I influence des différents
facteurs qui peuvent engendrés des probièmes lors du fonctionnement de Ia turbine, en
limitant ainsi sa durée de vie et ses performances. Le fbnctionnement de la turbine même dans
les contlitiotts tlorntales entraîne un certain rieillrssement, usure......etc. des pièces. La
maintenance est nécessaire pour assurer une bonne exploitation. Dans le même objectif notre
étude a comme but de déterminer les intervalles exacts de maintenance. certe clernière est
basée sur deux principaux critères. l'un qui prend en consiclération le nonrbre d.heures
travaillées et l'autre basé sur le nombre cle démarrages, clans ce bLrt. on r.a ét.dier une turbine
:I gaz de type MS5002c (Générale Électrique) afin cl'évaluer ces performances. maintenance
et flabilité.

Ce travail comporte une introduction, une conclusion générale, références bibliographiques et
lc-.s annexes.

Enfln, on a iiivisé cette étude en cinq chapitres :

Premier chapitre est co,sacré à la généralité sur ra t,rbine a gaz

Deuxic\nre chapitre c'est une descriptio, de la turbirL- rr grrz N4s-5002c
'l'roisièrtie chapitrc cottsacré au calcul thenrroclynirrnicprc clc. la trrrbipc u

Qtrittrièrlre chapitre c'est unc étude et calcul nraintenance de la tur.bine a

cintlLrièrne chapitre est une étutJe tle ra flabilité d'unc turbinc a saz_.

guz NIS.i002C

gitz NIS-5002C

Page 1
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CHAPITRÈ I Présentation clc la région GTL

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 cle la région GASSI TouIL ctu ol/03/201I au I o/05/2ltt
pour le but de faire un lient entre nos étucles à I'université et le 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 l'atelier contenant les différents instruments
industriels, tel que en basé sur la turbin e à gaz.

I.2 Situation géographique

La région de Gassi rouil est l'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 l'expédition des hydrocarbures. dont principalement d.après Il]:

r Une unité cle traitements du GAZ

'. Une unité de déshuilage pour la protection

LA région de GASSITOUIL est à vocationpétrolier sazier. Elle situe à 1000 Kms
sud-est d'Alger er à 150 Kms sud de HASSI MESSAOUD.

-Température maximale + 50 oC en été

-Tenipérature minimale - 0S .C en hiver

- Plu'ior,étrie taible en hiver et nulle penclent le reste cle I'a,née.
- Le paysage est constitue de plateau cle sable avec clcs corclons cle duncs.

de la pression dans le gisement

de I'environnement

Page 2



CHAPITRE I Présentation de la région GTL

Fig. I.l Situation géographique de Gassi-Touil dans le monde. Il]

Hassi Messaoud
assi N,lcssaoud Rl,
El Eaguet

Bir Berkine / ilassi Eerkine,Est
EIAdem Hassi Eerkine-Sutt

Rhaurde El Khrouf
Berkine.Est

.^f Et Teh Ghourd /,/ ./

'4onuo'

/+D',rsF;
[*y'qrF
fl;)iT-

Gaèè
-rlaè
,,'

6$eriaes gorkine.N
i.Touit ÿÿya<rr'

Rhourde
§/.Adra.S

;,,\
Fig. I.2 situation iré.graphique dc G.ssi-r'ouiI clans l'Argérie. Ilj
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CHAPITRE I
Présentation de GTL

principaux d,après

gaz

I

I.3 Quelques dates clés

La région de Gassi rouil est composée de plusieurs champs dont les

[1] :

Champs en développement :

Page 4



CHAPMRE I

[æs deux tableaux suivant montrent

développement d'après Il] :

Présentation de la on GTL

les champs en exploitation et les champs en

Tableau. Ll Les champs en exploitation. Il]

Tableau. I.2 Les champs en cléveloppernent et semi_explorirtion. I I I

Page, 5



CHAPITRE I

I.4 Organigramme de champ GASSI Touil
suit :

! I'Organigramme de champ comme

d

:i

Directeur Régional 
I

Division
Maintenanæ

Division
Approvisionnement et
_. , .;., .transport

' I 
";::"i1"Division::lîill

Réalisation, r"7

i::. i

^--*'*'v|!.l.gii?,iffi
Division"'?
rrnance

,:'.=',.

t

- 

-' t-'_::ltr xr

. Division'1,ri,1
.,i,Personnel i

:

I

; Division " 1

, ,,;Intendance :

."r... 
"ttatæ/,.t:.*..,,.*._._. t

,-* ::1
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CHAPITRE I Présentation de Ia on GTL

Le rôle er la structure de la différente division comme suit d,après I l ] :

I.4.1 Division Engineering et production (Ep)

La division EP a pour mission le suivi cles puits, depuis le forage jusqu,à l,installation de la
tête de puits et la mise en production, et la maintenance cles puits, cette division est organisée
comme suit:

l.4.l.l Service géologie

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

consiste à procéder des études techniques sur le débit et la pression de gisement.
I.4.1.3 Service puits

chargé de la réalisation des objectifs de la division EP et cle 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 I'actualisation les inlormations sur une base de donnée
infornratisé et liée par un réseau local.

I.4.2 Division Exploitation

C'est la plus importante en terme d'équipement sa mission est d'exploiter le brut jusqu,à son
expédition cette division et structurée comme suit :

I.4.2.1Unité 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
cotrple de séparateurs, et un séparateur supplérnentaires (HP7) pour la récupération cles _{az
touchés.

-une sectiotl de stockage et expédition: comprencl (07) bacs de stockage et des pompes
d'expédition.

1.4.2.2 Unité de traitement de gaz

L'unité se compose principalentent de quirtre

chaînes.

(04) trains de traitcntent iclenticpre rppc-lc<s
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CHAPITRE I Présentation de Ia région GTL

1.4.2.3 Unité de récupération des gaz associés

cette unité de but comprimé est réinjectéle gaz a une pression de

injecteur afin de pouvoir maintenir la pression de réservoir.

152 bar dans les puirs

1.4.2.4 Laboratoire '.

Laboratoire sont rôle est effectuée cles analyse de contrôle de la qualité des huiles,
contrôle quotidien des spécifications suivant :

- ia densité

- viscosité

- Salinité

- Tension de vapeur

I.4.3 Division Sécurité

La sécurité et ensemble de règles, de moyens technique et un état d'esprit dont la finalité
est de crée les conditions de travail qui éliminé les accidents.

La sécurité généralement joue un rôle très important dans les unités de traitements de gaz etle
brut.

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

Cette division à pour mission d'assurer la sécurité et maintenir le patrimoine humain et

matériels de la société cette division et constitué comme suite :

I.4.3.1 Service intervention

Et doté un certain nombre d'équipements de sécurité et des moyens d'inten.ention auxquels
il faut veiller à leur bon fonctionnement.

1.4.3.2 Service prér'ention

chargé de prendre toutes les mesures de sécurité afin d'éviter les risques pour bien mener
sa trlission, il anall'se tous ies accidents et tire les conclusions, ainsi il procède ir des contrôles
reguliers des installations de la ré-eion et assiste à l'exécution de tous les travaux enga_9és clans
la région.

I.4.3.3 Cellule enl'ironnement

Elle essaye de préserver I'environnement cle la région cle GASSI TOUIL corlrre la pollution
lttnrosprhériclue et terrL-stre et respect les ncrrnres cnvironnementa[.

I
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CHAPITRE I

I.4.4 Division Réalisation

Structurée de 04 services :

I.4.4.1Service construction et génie civil
Assure la réalisation des travaux cl'entretien cles infrastructures est industrieiles tels que

aménagement' transformation et nettoyage clessablage, réseaux routiers, les plates formes.....
I.4.4.2 Service travaux neuf

chargé de I'entretien du réseau de la collecte de GT en collaboration avec Ep.
- I'entretien du réseau du centre de production

- supervise les nouvelles constructions

- fait les raccordements des puits

I.4.4.3 Service électromécaniq ue

chargé d'entretien des équipements électromécaniques installés dans la base de vie et le
centre de production.

- froid

- climatisation, cumulus

- réseaux électriques

- suivi et réalisation des petits projets.....

I.4.4.4 Service travaux entretien

Entretien lié à la peinture, menuiserie. plomberie, vitrerie, et semrrerie...

I.4.5 Division rle personnel

sont rôle est Ia gestion du personnel c]e la région de GTL, il constituer-comme suit :
I.4.5.1 Section planification

Reçois les nouveau recruté. les stagire géré les personnel cle DSp, géré touts ce qui
concerne la fomation, les stages. le sénrinaire

I.4.5.2 Section adnrinistration

Elle et occupée de la gestion du bure.r cle r,oy,ge. sport e-st Ioisir.
I.4.5.3 Section gestion e carrière

Suivie le parcoure profèssionnel clu personnel cle la r.égion.
I.-1.5..1 Section prestation sociale

Gércr les alloclttions' la décllratit)tt (1u pL'rs()nncl dans Ia crrissc strci,l, strivi la 
'ie sociale

du pc'rsonnel.

I..1.5.5 Section tle p:rie

EIlc occupc clc: traitcrrrcnt tic ltlris dr- pùl.sonne I

Présentation cle la ré
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CHAPITRE I Présentarion de la région GTL

I.4.6 Division Maintenance

structurée en 04 service, elle est chargée cie la maintenance cles équipements industriels, et
de maintenir l'état de fonctionnement cles installations tels que les moteurs, turbines, pompes
et instrumentation.

I.4.6.7 Service planning et méthode

Élabore un planning de révision curative et périoclique cle toutes les machines et les unités
en collaboration avec les fabricants.

[æ service assure la préparation et lancement des travaux, la préconisation des pièces et
I'outillage spécifi que.

1.4.6.2 Service Instrumentations

chargé du suivi et de bon fonctionnement des équipements et machines.
I.4.6.3 Service mécanique

Fabrication des différentes pièces mécanique et assisrance pendant Ia rér,ision générale des
moteurs, compresseur et pompes...

1.4.6.4 Service Electricité

Gérer, entretenir et maintenir les installations électriques.

1.4.6.5 Section Télécommunications

La section s'occupe de la maintenance st installation de toutes les infrastructures cles
Télel:ommunications (téléphone, transmission et radio).

I.4.7 Division Intendance

structuré en deux services: service hébergenient. service restauration

sa ntission principale s'occupe de l'hébergement et la restauration d1 personnel cle la ré_qion,
ainsi que les deux services assure par les entreprises solrstraites; le serr.ice et de rôle supe^.isé

I.4.8 Division approvisionnemenUtransport

Cotnme son nom, sa mission et approvisionnenrent les structLrr.es par le nrrrtériels et
f'ourtlitures de bureaux ainsi elle assure la -gestion et l'exploitation du parc roulant du
personnel ct nratériels.

Ellc rlisposc de .l ser.r,iccs :

- scrvicc achat

- scrvicc gestirrn dcr stocks

- scrvicc e ntrcticn ct scrvice tri.lltsport
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CHAPITRE I

I.4.9 Division lïnance

La finalité d'une entreprise est générer des bénéfices et augmenter sa capacité
d'autofinancement' cette division est chargée de faire la collecte des données pour les
transmettre à la direction finances afin d'analyser globalement ces données pour voir qu,elles
sont les rectifications à introduire en vue d'atteincrre l,objectif tracé.
II dispose 03 services :

- Service comptabilité générale

- Service trésorerie

- Service comptabilité analytique

- Cellule juridique

I

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre

TOUIL et nous avons

de chaque service.

nous avons présentés la situation géographique de ra région GASSI
illustrés le champ du stage, puis nous avons expliqués re rôle et.effet

Présentation de la
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CHAPITRE II Cénéralites sur les turbines a gaz

II.1 Introduction

La turbine à gaz est un moteur à combustion interne de tous les points de vue. Elle peut

être considérée comme un système 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 I'intermédiaire d'un accouplement à une machine réceptrice, qui produit la

puissance utile pour le processus industriel.

Sous sa forme la plus simple, une turbine à gaz comprend un compresseur axial qui aspire

I'air à la pression atmosphérique; une chambre de combustion, où I'air comprimé est réchauffé

à pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz naturel,

gasoil ou kérosène) et enfin une turbine de détente des saz jusqu' à lapression atmosphérique.

II.2 Historique des turbines à gaz

Les premières turbines à gaz sont apparues sur le marché à la fin des années 40; elles ont

été généralement employées dans les chemins de fer et avait I'avantage de brûler du

combustible liquide, même à faible qualité (à cause de la limitation des procédés de

rafl-rnage). La turbine MS300l construite par GE, avant Lrne puissance de 3.311NIW, r été

spécifiquement employée pour le serv'ice locomoteur.

Les progrès obtenus dans la technolo,sie des matériau\ et dans la recherche approtbndie

sur la contbustion, ont permis des arnéliorations rapides des petformances de ces ntachines. ett

termes de puissance spécifique et de rendentent, obtenus en augmentant les températures

maximales dans le cycle thermodynanlique.

Dans ce domaine, trois générations peuvent être classées, distinguées par les interr alles

dc ternpérature rnaximale (en "C) des gaz à I'entrée cltt prentier étage du rotor de la turbine :

. l'génération : 7dû 'r 1n,,"-, ={ 955.

. 2" génération : 955 < f,,,:ï < 11?4.

. 3" génération : 1l-19 '.i !",',o.. *1 1"88.

Et,iclement, I'ltuqr:rentatiou rlc' la tr'nlpérilttu'e d'eittrée i\ la prernière turbine rt c-u cottultc

ct'fet unc augntelttation du rcndenrent thcrnrc)dt'nunricltte, clui est passé des t'alcttrs inférietrrcs

à l0ti dans les prerrrièrcs nrachiucs, à tles vuletu's courantes strpérieurcs l\ -107o lttrrbilte it uitz

LNr6(XX)). [21
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II.3 Utilisation des turbines à gaz

Les turbines à gaz ont une très grande utilité dans I'industrie, du
appareils pour la production de l'énergie mécanique. Elles peuvent

I

fait qu'elles sont des

être utilisées pour
l'entraînement des : d'après [2]

II.3.1 Appareils fixes

Ces appareils font l'objet d'un stage de formation. Ils
industriels suivants :

sont destinés aux services

o Transmission électrique, pour la production d'énergie électrique par cycle ouvert.
o Transmission électrique, pour la production d'énergie électrique par cycle

combiné.

o Transmission électrique, pour la production d'énergie électrique par cogénération.
o Entraînement des compresseurs de réinjection.

. Entraînement des pompes de réinjection.

. Entraînement des compresseurs pour gazoducs.

o Entraînement des pompes pour oléoducs.

o Procédés industrielsparticuliers.

11.3.2 Appareits mobites

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

r Chemins de fer.

o Propulsion maritime.

o Aviation.

o Traction routière

II.4 Classification des turbines à gaz

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

,/ Par le mocle de travail.
,/ Par le mode de fbnctionuenterlt thenloilynirnrique.
,/ Par le ntocle de construction.

',/ Et selon la nature de l'écoulement
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CHAPITRE II

II.4.1 Par le mode de travail
On distingue deux types de turbines :

II.4.1.1 Etage à Réaction

Une partie de l'énergie thermique est transformée dans

mécanique. L'évolution des gaz dans la roue se fait avec

Pr>Pz)Pr

Ia roue en énergie cinétique et

variation de la pression statique

dans la

statique

I

11.4.1.2 Etage à Action

où l'énergie thermique est transformée comprètement en énergie cinétique
directrice. L'évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression
P1>P2=P3 .

II.4.2 Par le mode de fonctionnement thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamiques :

11.4,2.1La turbine à gaz à cycle fermé

Dans laquelle le même fluide est repris après chaque cycle.
11.4.2.2 La turbine à gaz à cycle ouvert

C'est une turbine dont I'aspiration et l,échappement

l'atmosphère, ce type de turbine qui le plus répandu se divise en
simple er rurbine à cycle régénéréou mixte.

Cç Cuicaracrérise le mieux ce type est le clcle de Brayton (Fig.il.l.;:

^7-
I

l

s'effectue directement dans

deux classes : turbine à cycle

s)'

Fig.ll. I Cycle de Buvron théoriclue «lans lcrs cliagranrntcs
p _r,er T_5.l2l

Cénéralites
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a)- Turbine à cycle simple

C'est une turbine utilisant un seul fluicle, pour la procluction cl'énergie mécanique, après la
détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique est perdus cians l'atmosphère à
travers la cheminée.

b)- Turbine à cycle régénéré

C'est une turbine dont le cvcle thermodvnamique fait interrenrr plusieurs tlurdes moteurs.
dans le but d'augmenter le rendement de l'installation.

II.4.3 Par Ie mode de construction

1I.4.3,1 Turbine mono- arbre

l-e compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un même arbre ce qui leur
perrnette de tourner à la même vitesse, ce type, utilisé pour les applications qui n,ont pas
besoin des variations de vitesse telle que I'entraînement des génératrices pour Ia production
de 1'électricité.

r otn l.r usriLle
rl

Jr,

-drr

{.'grn I)I e.sserlr ari al Trtrl.,inr

Fig. II.2 Schérna de la tnrbine à gaz à un seul arbr.e. I2l

Page i.5
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CHAPITRE II Généralites sur les turbines à

II.4.3.2 Turbine bi- arbre

Les deux sections cle la turbine ne sont pas reliées mécaniquement ce qui leur permette cle
tourner à des vitesses différentes. ce type est utilisé dans les applications qui demandent une
large variation de vitesse telle que I'entraînement des compresseurs. Le compresseur et Ia
roue haute pression (TE1) sont appelés générateur de gaz, généralement la vitesse de
générateur de gaz est constan le, par contre la vitesse du la roue basse pression (TE2), varie
selon le régime de la machine réce .

cornbustible
Arhnission rI'air Gaz d'êchappernent

{-' orn Il r es serl r asi al Turbiue

Fig. II.3 Schéma de Ia turbine à gaz bi_ arbre [2]

II.5 Principe de fonctionnement de Ia turbine à gaz
Une turbine à gaz fbnctionne de la façon suivante :

o elle extrait de l,air du milieu environnant.

c elle le courprime à une pression plus élevée.

' elle augnlente Ie niveatt cl'énergie de l'air comprimé en ajouta,t ct e. b.rlant le
conrbustible dans une chanrbre cle cornbustion.

o cllc achetrtine tle I'air i't pression ct à tcnrpérature élt--vées \,ùrs la sccti., tlc la tLrrbi,e.
rltti con'crtit l'énergic tltcrtrtique en énergie nréc:uiclue pour f'aire tol,.rcr I'arbrc;cc,ci scrt.
d'tttt c.tci' à Iburnir I'éncrgie trtile ir la rnachinc concluite, couplc<e a'ec la u'rc5i,c. a, uroyerl
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CHAPITRE II

d'un accouplement et, cle l'autre coté à fournir l'énergie nécessaire pour la compression de
I'air, qui à lieu dans un compresseur rerié directement à la section turbine.

' elle décharge à I'atmosphère les gaz à basse pression et température résurtant de la
transformation mentionnée ci-clessus.

La (fig' II'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]

2o6
U'[l
É.&
FU
U
æ.:)
ts
t

-U &
=uF

NIVEAU
ATMOSPHERIOUE

"{\

\t\l\l\l
!_

TEMPERATURE

Fi-q. II.-1 Les variations de pression et de ternpérature dans

Ies dii-férentes sectiL)ns cle la turbine [21

La (fig' II'4) met en éviclence que la cornbustion se procruit clans dcs c.rcliti.rrs clc
prcssion presquc constalttcs.

Généralites les turbines à

SSEUR

HAUT
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II.6 Avantages et inconvénients des turbines à gaz

II.6.1 Avantages

- Une puissance élevée dans un espace restreint dans le quel un groupe cliesel cle même

Puissance ne pourrait pas être logé.

- A I'exception de démarrage et arrêt, la puissance est procluite cl'une façon continue.

- Démarrage facile même à très froid.

- Diversité de combustible pour le fonctionnement.

- Possibilité de fonctionnemenr à faible charge. [4]

Il.6.2Inconvénients

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

- Temps de lancement beaucoup plus long que celui d'un groupe diesel ; à titre indicatif : 30

à 120 s pour une turbine, 8 à 20 s pour un _qroupe diesel.

- Rendement inférieur à celui d'un moteur diesel (cycle simple). À titre indicatif : 28 à 33 7c

pour une turbine de 3000 KW,32 à38 Vo pour un groupe diesel. [4]

II.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 inconr'énients de cette machine .

- 

!!!!! !!!! -
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CHAPITRE III Description de la turbin e à gaz MS5002C

III.1 Introduction

Les turbines à gaz au niveau du champ de GASSI TouIL sont cle modèle Ms 5002c,
elles sont utilisées pour entraîner des compresseurs centrifuges multi étages qui injecté les gaz
dans les puits.

La turbine à gaz MS 5002c est une machine rotative à combustion interne, elle pressurise
de l'air, le mélange avec un combustible et brûle ainsi le mélange dans des chambres de
combustion ' I-e's gaz ainsi produits sont détendus au niveau des aubes d'une turbine de
dérente. (Voir Fig. III. t)

R§l§§i

*Às. :. .+\s. riù"\ '&"{û.-*\'

t.\
t

li,t,

I ,i'
Fl

Fig. lll.l La rurbine à gaz NIS -5002C. t2l
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CHAPITRE III la turbine à MS5OO2C

lll.2 Caractéristi ques

d'après [2]

de la turbine à gaz MS S002C(régime nominale) :

- Marque ........Généraleélectrique ( Nuovo pignone)

- Application de turbin e ù gaz. .. ...commande mécanique
- Série du model. .....MS 5002C
- Cycle. 

..Simple
- Rotation de l'arbre. ......Anti horaire
- Type de fonctionnement. ...Continu
- Vitesse de la roue Hp... . 

. . . . ..5100 trlmin
- Vitesse de la roue 8p... . ......4903 rrlmin
-Commande...... .......MARK V SPEED TRONIC sysrème de
commande électronique solide

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

- Mécanisme de froidisse ment . .............Engrenage réducteur à rochet
' Atténuation de bruit' . "Silencieux d'admission et échappement
selon les exigences locales

- Système de démarrage... .. ......Moteurélectrique
Plaquette d'identification du régime normal de la turbine à gaz (condition ISO)
-Sortie de base. ..3g000hp
-Températured'aspiration.... .........15"C
-Pression d'échappement... . ..l4, 7 pSI
Section du compresseur

- Nombre des étages du compresseur axial. .......16
- Types de compressellr. . . ..Flux axial, grande capacité
- Plan de joint. . .............Bride horizontale
- Type des aubes directrices cl'entrée

Section de la turbine

- Nombre des étages de la turbine 02(deux arbres)
_ pla, de joint . ... ..........8ric1e horizontalc.
- Directrice du prernière étage. ..Fixe
- Directrice du deuxiènrc étase. ....Vru.iable
Section de combustiorr

I
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CHAPITRE III

_ Type .12 multiples foyers, type à flux inverses
- Configuration des chambres. . .. . . ...Concentrique autour du compresseur
_ combustible... .. .......Gaznaturel
- Bougies d'allumages ... .. .......2,type électrocle
- Détecteur de flemmes ... ....4, type ultraviolet
Ensemble paliers

- Quantité . ......o4
- Lubrification

sous pression

III.3 Principe de fonctionnement de la turbine à gazNlSsoo2c

Le Rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d'abord 2ovo d.ela vitesse grâce
au dispositif de lancement. L'air aspiré de l'atmosphère dans le compresseur est envoyé à
l'aide de tuyaux aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous pression (voir
fi'e' III'2)' une étincelle haute tension allume le mélange combustible-air. (Après l,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 au-qmenter la pression de refoulement
du compresseur. Quand la pression conlmence à monter, le rotor de la turbine basse pression
commencera à tourner et les deux rotors de la turbine accéléreront jusqu,à la vitesse de
service' Les produits de la conlbustion (-eaz haute pression et la température) se détendent
d'abord à travers la turbine haute pression et en suite à travers la turbine basse pression et sont
déchar_eés à I' atnrosphère.

En passant à travers la turbine haute pression et les aubes cle la turbine. ces gaz de
détenteur et font tourner la turbine aussi bien que le compresseur soumette les auxiliaires
entrainés à un couple de sorti (r'oir Fi-e. IIL3) . Les gaz font tourner aussi la t,rbine à basse
pression qui entraîne la char-ge avant d'être ér,acués.

L'ernploi de deur roues de turbine séparées pernlet aux deux arbres de tour,er à des r itesses
dif'térentes pour rependre âLtx exisences ile char-qe variable du conrpresseur centritilge tout en
permettant au générateur de -eaz haute pression de fonctionner à Ia vitesse nominale du
cr)nlpressr'ur

a.rial. [2]

Qtrant tltl le rt'garclc cltt cotc< ltdmissitrn, lc rotor torrrne erl scns invcr.sc dcs irigrillcs tl.une
rn(-)ntre.

tion de la rurbine à gaz MS5002C
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Com

Fig. III.3 Schéma de Ia rurbine à gaz MS -5002C.[2]

Combustible

T
Air

I

bustible

Mttll
llt7

Fig. III.2 Présentarion de la turbine MS 5002C. t2l
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CHAPITRE III Description de la rurbine a gu, VISSOOZC

III.3.l Cycle théorique de Ia turbine

Fig. IIL4 Diagramme thermique de la rurbine. [2]

1-2: Compression isentropique dans le compresseur.

2-3: Combustion (apport de chaleur) dans la chambre de combustion à pression constante.

3-4: Détente isentropique dans les roues Hp et Bp.

4-l: Echappemenr.

Qr:Le qvanti.te de chaleur àlacombusti.on
Q":Le quanïite d.e chaleur àltéchapper?Èÿït

III.4 Sections principales d'une ITG (installation de turbine à gaz)
III.4.1 Section compresseur

La section compresseur axiale comprencl le rotor

comportent seize (16) étages de compression, les aubes

et le colps du compresseur qui

variables de la directrice et deux
déf'lecteurs de sortie. [2]

III'4.1.1 Le rotor : dans le compresseur, I'air est comprimé par une série d'aubes du rotor
qui donnent la force nécessaire, pour conlprimer i'air à chaque étage de Ia compression et les
stators guident I'air. pour Ie faire pénétrer dans l'étage successif du rotor.

Les aubes du rotor sont insérées dans des rainures et nraintenues dans une position axiale par
l'enlpilage et le bor'rclage au bout des rainures. Les disques et le derli-arbre sont assemblés
pour maintenir la conicité, ils sont maintenus par «1es tirants.

lll'4'1.2 Le stator : dans la section corlrpresseur la partie stltor (corps du compresseur) est

cornposée de cluatre éléments qui sont :
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CHAPITRE III Description <Ie la turbine à gaz MS5002C

a) Corps coté aspiration du compresseur

Qui se trouve à la partie avant, sa fonction est de ctiriger I'air de façon uniforme vers le
compresseur, il porte le premier palier du stator.

b) Corps partie avant du compresseur

Contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également les charges de structure
qui viennent du corps adjacent vers le support avant.

c) Corps partie arrière du compresseur

Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever I'air au niveau du 10"" étage du compresseur. Cet air est employé pour
refroidir et également assurer des fonctions d'étanch éité et contrôler les pulsations au

démarrage et à I'arrêt.

d) Corps du compresseur coté refoulement

C'est l'élément final de la section compresseur. C'est la pièce coulée la plus longue. Elle est

située à mi-chemin entre les supports avant et arrière. 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 deuxième
palier de la turbine.

Le rotor fournit de 1'éner-eie cinétique à I'air. Dans le stator l'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 à la pression d'entrée, ainsi qu'une conservation de débit, pour ne

pas perturber le tbncttonnement et éviter le pompage clu compresseur. Les lonctiops du corps

de refoulement du conlpresseur sont :

. d'équilibrer les pompages du compresseur.

o de former les parois interne et externe du diff'useur et de relier le compresseur aux

stators de Ia turbine.

o Il sert également de support à la directrice de la turbine de prenrier étage.

o convertir une partie de la vitesse de sortie du compresseur en pression

suoplénrentaire.

III.4.l.5 Le rôle du conrpresseur axial

Il se résume essentiellenlent en (Fig. III.-51 :

- Assurer I'alimentirtirrn des chambres clc, conrbustion avc-c l,air ccrnrprirr_ré, pour I,opération

de contbustion.
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CHAPITRE III Description de la turbine à gaz MS5002C

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

thermiques.

Ki. '- -: !
=kd -!-

2
.ii

Fig. Compresseur axtal [2]
IGV: Inlet Guid Valve

EGV: End Guid Valve

lII.4.2 Section combustion

La section combustion de la turbine à gaz MS 5002c compofie, l'enveloppe de combustion
qui est composée de douze corps de combustion extérieure, chaque corps est composé de :

tube à flamme, injecteur de combustible, pièce de transition, tube d'interconnexion,

bougie d'allumage pour la chambre de combustion N' (letl2), clétecteur cle flanime (Z:3 ;

l0 et I l) et divers garnirures (voir Fig. fII.6).

L'enveloppe de combustion est un élément soudé entourant la partie arrière du corps de

refbulement du contpressetlr et recevant I'air cle refbulement clu conrpresseur i\ f'lux axial. Le

contbustible est envoyé dans chlclue chenrise cies chanrbres cle combustion p.rr un iniecteur cle

contbrrstible monté dans le cottvercle dc cette dernièrc. et pénétriint dans la chernise. Lorsque



CHAPITRE III Description de la turbine à gaz MS5002C

l'allumage se produit dans les tubes foyer, ils vont allumer le mélange air combustible des

autres chambres.

rrffi.**ù :W*b
Tuber à flamme

'i&.tr,jÀ;§â/ jwq.,r,*.r*|ry,
Piècec ile b:ansiiion

Fig. III.6 Contposants de Ia secrion de combustion. [2]

a)- Enveloppe de combustion

L'enreloppe de combustion soutient les douze corps de combustion qui renfèrnrent

douze pièces de transition. C'est une enceinte soudée qui reçoit i'air de refoulement

conlpresseur à flux axial. L'enveloppe est montée dans la partie arrière du refoulement

compresseur. (voir Fig. III.8)

b)- Corps de combustion

Les bridcs im'ière des douzc corps de combustion sont montées sur la surface verticale

avirnt de I'enveloppe de combustion avec chuque corps par les tubes foyer. Les injecteurs 4e

corttbustibles montés dans les cottvercles du corps de combustion pénètrent dans les chantbres

et assurent l'alimentation en conrbustible

les

du

du
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CHAPITRE III Ia turbine à gLz MS5002C

Fig. III.7 Ecoulement de l'air et du gaz par la section combustion de la turbine a gaz simple cycle. [2]

c)- Bougie d'allumage

Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par les bougies
d'allunlages avec électrode rétractive. Deux bou-eies sont installées dans chacune des deux

chambres de combustion (1 et 12) et reçoivent l'énergie de transformateur d'allumage ( voir
Fig.III'6). Les autres chambres sont allumés à travers les tubes d'interconnections.

Pièce de
transition Ecoulement du gaz vers

Tube à flamme -,-./1\ Entrée turbine
.-'n -/,3, ..| -,i

Ecoulement
De l'air Enveloppe de la

chambre de
combustion

Corps de charge
Du

compresseur

Fig.lll8 Bougie à flamnre. [2]
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CHAPITRE III la turbine à gaz MS5002C

d)- Détecteur de flamme ultraviolets

Pendant la séquence de lancement, il faut envoyer une indication de présence ou absence

de flamme au système de commande, pour cette raison un système de contrôle de flamme est

utilisé.

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

Quatre détecteurs de flammes sont installés dans chacune des chambres de combustions

(2;3 lO et l1)

-./- 
-- _-.r.* ''

l-l*- "- ,,.-^"" *-/-*"'-a{' -:?-- :i-'-
.-,n"'. "*-a," -*_-/*-

Ultra Molet Radiation
Flame Detector

Fig. IIL9 Dérecreur de flamme. [4]

lIl.4.2.l Le rôle de Ia chambre de combustion

Le rôle de la chambre de combustion est de tburnir la quantité de chaleur nécessaire pour le
c1'cle de la turbine à gaz. Les formes des chanrbres de combustions sont étudiées pourremplir
les conditions suivantes:
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CHAPITRE III ion de la turbine à MS5OO2C

Air ile
cornbustbn

Piècede
tr:artsiti,on

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

III.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 tr:rbine premier étage (HP), la roue de la turbine du

second étage (BP), I'ensemble diaphragme. ensemble d'étanchéité et enfin la conduite de gaz

inter éta-qes.

Le stator de cette section est en deux parties, séparées par un plan de joint médian

horizontal afin de faciliter l'entretien, le colps de la turbine contient les ensembles suivants

qui établissent un chemin au flux de gaz à partir des chambres de combustion, à travers des

roues de la turbine vers le cadre d'échappement: la directrice premier étage, concluit du gaz

inter étages et enfin les directrices du deuxième étage. (voir Fig. III.l0)

a) Directrices premier étage

Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de flxation prévu dans le corps

de la turbine. L'air refoulé par le compresseur à partir des enveloppes de combustion vient

dans I'anneau support de retenu des aubes creLlses 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
refioidissement des aubes de lir directrice.
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CHAPITRE III Description de la turbine à N4S5002C

b) Directrices deuxième étage

Elles sont ctltttposées d'aubes orientablcs, cpri lirrmcnt un anglc variable avec la directrice

d'écoulement des gaz dans la section annulaire justc avant le clixième étage de la tlrbine (Bp).

On peut donner une rotation grâce à des axes qui clépassent des manchons prévus dans le
corps dc la tttrbittc. Ics le-vicrs clavctés à l'cxtr'élrril['ttc ccs lxcs ct sepl rcliés pirr tlcs bicllcttcs

i'i des points de la cottroune de contrôle qui sont actionnés par un piston hydraulique.

Directrices l ere étage

2èrne Éta(,e

Fig. III.l0 Directriccs I ''' éta,uc ct 2''"' étage. [21

c) Roues de la turbine

Il existe deux roues sépuées dans cette turbine à gaz, la première HP qui commande le

conlpressetlr axial, et la dctrxièrle BP qui entraîuc lcs trois contprcssctrrs centrifuges. Lcs

deux roues sont indépendantes mécaniquement ce clui leur pennet cle tourner à cles vitesses

tiiffërentcs. ( voil Irig. lll.l l)

ectrices

Fig. III.I I La roue HP ct Ia roue BP. [2]
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CHAPITRE III de la turbine à MS5002C

III.5 Systèmes auxiliaires principaux

Les systèntes auxiliaires d'une turbine à gaz sont très irnportants, car la continuité

service et la dtrrée clc vic cle la turbine clépendent crr sraltclc partic clc lcurs caractéristiqucs

précision, rapidité et leurs temps de réponse. [2]

I I I.5. I S1,stènrc d'tdnrission

[-e systènre rl'acltnissiott tl'ttttc tttrbittc it gaz ir [)()ur hrrl tlc rliligcr'l'irir tlc corlhrrs(ion tlirns

la section d'admission du compresseur axial afln de garantir:

- le degré clc [iltration pottr lc fottctionnctncrtt corrcct rlu conrl;rcsscLrr ct clc l1 turbine

dans les limites des conditions ambiantes existantes de l'installation.

- un débit d'air régulier vers la sectiott tl'adnrission du conipresseur. et clonc un

fonctionnemerrt flrrido-dvnamiclue régulier cle cc tlcr nicr.

Le systènre d'adtttission conrprend les éléments principaux suivants, filtre d'admission,

conclttitc. silcncit'ttr. coutlc. c:tissott cl'uclrnission ct lcccss«lircs. L'air cntrc rlans Ic filtrc,

tt'averse la conduite. le silencieux, le coude et le caisson d'admission et enfin le compresseur.

La configuration interne du filtre choisi, le degré d'insonorisation obtenue dans le

silencieux et la géométrie du coude est toute des facteurs qui influencent sur 1a résistance

rcncontrée par I'air qui tlaverse tous ces éléments.

La chute de pression provoque une réduction i-lu débit nrassique de I'air, qui a comme

conséquence la baisse de la puissance et I'accroissenrent de la consommation spécifique. (Voir

Fig.lll.l2)

I

de

de

Irig.lll. l2 Systèrnc typiquc il'adrrrissiun. [2]
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CHAPITRE Dcscri turbinc à gaz MS5002C

De La turbine les accessoires et les équipenteuts de charge entraînés, I'huile pour le

système d'alimentation hydraulique, le systènre rl'huile de conrmande et le sysrème des

dispositifs de lancement viennent aussi de cette source.

III .6 Conclusion

Dans ce chapitrc, nous avons lirit une étutlc' bicn clétcrrninée cle la turbine à gaz

MS5002C. En expliquant le principe de fonctionnenrenr 8r arr:si de cléfinir les caractéristiques

de différentes sections de Ia turbine. ainsique les dil-férents srsrèmes auxiliaires nécessaires.
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CHAPITRE IV
Calcul thermodynamique

IV.1 Introducti«rn

Erl génér'al, les turbines sont fàbriquées par les constructeurs, pour travailler dans des
conditions standards, mais en réalité celles-ci travaillent cians des régions aux conditions
climatiques différentes afin de mettre en ér,idence cet impacr un calcul thermodynamique
s'inrposc :

a) d'après les données standards du constructcur:

b) d'après lcs conclitions clintaticlucs (prrriculièrcnicnt aux tempér-atures ambiantes
différentes selon le site).

Le but de cette étude thermodynamique et de déte'rniner tous res paramètres et performances
tlc lu trrrhinr..

IV'2 Crrlctll tlterttlorlS'ltlttttitltle «tc l'l'l'(l ir rleux ligncs «l'ur.lrres e. tera.I c,,r,tc de

Pertes gazoclynantiques dans les différents élénrcnts dc I,inst:rllation

Cette installation de ttrrbine à deux lignes il'arl'rrc cst très utiliséc par lir société
SONiYI'l{ACII darts tous les tlotttaines pétrolicrs. et particulièremenl dans Ies stations de
compressions et clc réin jcction cles gaz drrns lcs prrils pé{r.licr.s

Pour le calcul nolls avons pris trne installation rle Ti\G cle taux cic cornprcssiop e= ,! ct
dc puissancc dc 38000 hp = 2gj41y**.

I\/.2.1 Dorrnécs de rlépart : d'apr.ès [2] on a

. I)iIrlllnr\trcs rlc I'air antllillrI

' caractéristiques de fonctionnement de générateur de gaz

I

I
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CHAPITRE IV Calcu I thermoclynamique

. Caractéristiques de fonctionnement de Ia turbine de puissance TBP :

'r Puissattce trtilc : P,, = 28340 K\\'

. Caractéristiques du fluide nroteur

r Rentlement thermique de L'I'l'G : 4,1 = 0,28

l\t.2.2 Les points particuliers du cycle de l'installation

D'aprù's lc scltértta tltcrtttitlttc dc l'l'l-G (Fig. tv.l) ott it:

'/ 1 : Entrée clans lc l'iltre

,/ lr-11,: Entrée et sortie du diffuseur à I'eutréc dtt cotttpr,-'ssettr

./ 2,r-2rti Entrée et sortie du difftrsetrr' à la sort i,' (lti colllJ'l-'.:L-ti:'

'/ 2 : Entrée dc la chantbre de coltlbttstiotl

'/ 3 : Sortie de la chanrbre de combustion

'/ 3,-3r,: Entrée et sortie du diffuseur à I'entrée de la THP

'/ .11-45 : Erttrée et sortie du diflÏsetrr à la sortic de la THP

/ 4.-4a: Enlréc ct sortic cltr cliffusetrr'à I'ctttréc tlc la TRP

'/ 5o-5r : Entrée et sortie du diffuseur à la sortie de la TBP

I'}irgc .t5



CHAPITRE IV Calcul therntodynamiclue

Fig. lV.l Schéma thermique de l'installation clc rurbine i\ gaz à

[v,2.3 Evolution thermodl'namique réel du fluide actif en coordonnées (s, T)

Dans l'évolution réel du fluide actif en coordonnées (S, T) les transformations est comme

suit (voir la tïgure Vl.2) :

I -+ lrr : .l'il t n,. t'otttltri tt'

la -+ lb : dffiseur : -éyolution.polytropique;(pcrtes.cle.ch arg c.)

lb -+ 2o : contl)r(sse ttr : -cotnpt'e,ssiott.poll,lropirlrtt'
2a -+ 2 : 4,i é re. p e rte.cl e.c lt arg e

2 -s 3 '. clnntbre.cle.contbustiott: -contbustiort

3 -+ 3D :4,iére.pérte .clc.ch arge

3b -s 4a :turbine.HP:-det ente.polytropiqua

4u -+ 4d : uct'orrltlerneut

4d -+ 5a : tw'bine.BP: - det ente.polytropique

5u -+ 5b : tuyi2,'u.Uu,',cs.de.ch arg e

5à-+5:echappément

I

Générateur de gaz Turbine de puissance
I

I

:

l

I

:

I

:

I

:

I

!

I

;

I

i
I.4-
t"

i

I,4
I

I

I

I

;

5 r f.f,rrpp.r"ni :

CombustiblE

IVInchine

réccptrice
(charge)
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique I
a

I

'f (K)

s (J/K)

Fig.VI.2 Evolution thermodynamique réel du fluide actif en coordonnées (S, T)
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a

I
[V.2.4 Calcule de coefficient d,excès d,air a :

Rlpport de débit Ittitssiclttc théoricltrc d'uir Ci,, ou pouvoir corrrburivorc clu carburapt :

Go = 7x'PCi

2p - Caractéristicluc dc MEKONOVALOV i )"x - t.43. t0 . Kgri, /Kcat

PCi - Pouvoir calorificprc inférieur du gaz '. t,Ci = .t4632 K.j / Kg , = 10675 Kt.ttt I K,q 
,

D'oùr : Go= 1.43. l0-r. l067tt = 15,26 l(goi, f Kg,

Coefficient d'excès d'air

On a le rendentent cle la combustion :

(rv. o1)

Energie réelle
rlcc : on..--** (tv. 02)

GoCpn(T3-T 2,1,)
îcc : t- 

,;rü:

Et oltrt: d= G" 
= d.G,.=G"GrG, " G,

Avec

G a : débit massique d'air

G c : débit rnassiquc du carburant

Remplaçant u .G0 clans I'expression du rendcntent on obticnclra :

t7 r, PCid = 

- 

(tV.03)
Go Cpa (T3 -l'2 rh )

CJr,, :Chalt'trrspéciliclttc isobarc nroycnnc tlc l'aircntrc la tcnrpératurc cl'cntréc 7,,,, ct

de sortie z, de la chambre de combustion.

Tr,n = 5e6.l5oK + 7u, =Q't !!ù= 2!{l13tl! = e(r.S,t.5K

D'après I'anncxc Il]on trouvc '.Tirt = 965,15 "K :t C1t,, = ll30 .j I Kg.K
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I

I
(PCi.rt,,) 44632.0.98a- =.î.4.1 =.iGo.Cp,(7, -Tr,,, ) 15,26.1,13(1334,15-596,1 5)

IV.2.5 Calcul des paramètres particuliers du cycle thernrodynamique du fluirlc actif

IV.2.5.1 Paramètres avant les filtres cl,air :

La pression

La tcnrpératurc:

P1-- L,013bar

Tt= Tr,,rb = 15"C:ZBB,1I,K

La rttassc volumitprc Pt = pr.t'Ti, ; pt = # (rv.04)

1.013.10s
0.r = z= 1,22kglm'', L 287 ,288,1 5

P1 : l,}l3bar Tt : ZBB,LS|( pr : 1,22 lcg /nf

IV.2.5.2 Paramètres après les filtres d'air :

La pression : la pression donnée par l'équation suivante

Pro = (Pot^. o") - ÂP. (lV, 0s. a)

o" - coefficient de perte de pression à l'entrée des filtres d'air, o" : 0,98, [21

AP.=^P1 +APz

ÀP1- perte de pression d'arrêt dans le filtre d'air'

ÀP: - pcrte de pression dans la conduite

- D'après [2], la résistancc aérodynamique du filtrc rl'aird'une installation cl'une turbine à gaz

moderne est très faible, elle est dans l'intervalle : 250 mmHr0 > 
^P1 

) 50 mmHrO

On prend : ÂP1 : 0,015. 1,OsPa
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

- Les pertes de pression dans la conduite d'air dépendent de la vitesse de l,air Cn qui est de 30
à 50 m/s

En prend ca=4jnls ; les pertes de pression d'après I r ] sont égales à :

aP2= t:r+=0,005. t|s Pu.(négime rarninaire)

( : coefficient de pertes de charge, ((= 64lRe).

L : longueur de conduite (m).

d : diamètre de conduite(m).

V = vitesse moyenne (m/s).

ÂP. = [P,-1. ÀP. = 0,015 + 0,005 = 0,02 bar

(rv. os. b)

a

t

Finalcnrcnt:

La te'ntpératurc:

La nrasse volurniquc :
_ Pta

r,Tra

o.97z. tos

Prn = (Pnn,i.or) - AP. - (1,013 .0,98) - O,OZ = O,97Zbar

Trn= T=288,151(

Pro

Pn = l,l7 kg/nr3

(tV.05. c)

(tv. o6. b)

287 . 288,15

IV.2.5.3 Paramètres d'air avant le premier étage du compresseur :

La pression : Prb=Prr-ÂPa (1V.06. a)

ÂPa - Perte de pression dans le diffuseur à l'entrée du compresseur.

- La pcrtc dc prc'ssiort datts lc dil'luscur d'cntréc du cornltrcsscur cst clétcrnrinéc par la lbrrnule

suivante :

ÂP, =1-4"r,
12- 12

o -"t "u,2

Où q - rendement du diffuseur.

C. et C. vitesse de I'air ii I'entre ct ir la sortie du dil'lirscur d'entréc clu compresseur

Pro = 0,972bqr Tro = ?BB,LSK pto = 1,17 kg /m3
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J

II - Le rendement du diffuseur d'après [2) varie: 0,95 > q 2 0,85 on prend ï= 0,90.

La vitesse C, : 200 ) C.) 100 : on prend C. =l0Oiri/s.

D'oir:

La tenrpératurc:

La masse volunrique :

an1 = ff ,,,, !fgï4 = o,oo.S-t(, bar

Ptr, =0.972 - 0.00-5-l(r= (r.()(r(r hitt'

Itl,= Ttn=288,15K

- Prl,
Plt, =;T1b

0,9(r(. .l 05
Oil. = 

- 

t .l(l l<u/r.l)3
LO/.L'\O,L)

(1V.06. c)

Pzu = 8. 0,966 =7 ,728bttr

La température, cl'après [l5] : T2o=r,0.It - ü#-]

m-4, T i exposanttsentroPtqtLe

Ér,aluons la température à la sortie du collpresseur ù T2s=596,L5K, alors la

tenrpérature moyerlrle cle I'air clans le compresseur : Tnt = ry* = 442,15K

En utilisant cette température moyenne et les graphitlttes : Cp=f(T) et 1ef(T). Déterrtlinons les

valeurs moyenne de Cp et y.d'âpres l'annexe Il]

cp = 10i.e i /ks.K , y= 1,385 + m- î=ff#= o.2tl

Comme r= m.Cp = r =282,26 jlkg. K

Prr,=0,966 bar 'frr.=28E.15K P:r=1.l6kg/nrr

IY.2.5.4 Paramètres d'air après le dernier étage du compresseur :

La pression : P2a = tcr Ptb (1V.07. a)

(n'. oz. u)
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CHAPITRE IV Calcul thermoclynamique

D'oir:

La nrasse volunrique :

T zn= 288, 1s lt +ffj = 540,1:r

^ _ r'2,
r2a LTza

7.7zs .tos
0r,, =ë = 4.88 kt/rrrr' !('i 289,96 .s4.6.1:. -

I

t

(tv. oz, c)

IV.2.5.5 Paramètres de l,air avant la chambre «Ie combustion :

La pression : P2 = P2n - Âp.

Oùr :ÂP.=[P1+AP2

ÀPr - Perte de pression d'arrêt dans le diffuseur

(lv.0B. a)

ÀPl= (l-î)pz

après le dernier étage du compresseur.

c3-c?
)

C. et C. - vitesse de l'air à l'entrée et la sortie du cliffuseur de sortie cl'aprés [2]

Ce = 120m/s et C, = 40 m/s

q - rendement du diffuseur à la sortie du compresseur : 11-0.5 à 0,7 on prend I=0,6

AP1= (l-0,6) .4,58.:g# = t2492,8 ptr

ÀP2 : Perte de pressiolt darts la conduite entre le cor)rpl'esseur et la chambre cle combustion :

AP2 = 0,01 'P2n (lV.0B' b)

D'où ÂP. = 6P,a6P,

Ilinulcnrcnl :

La lcnrpc<rrlrrrr':

ÂP2 = Q, 0l .1,728 = 0, 0772ti bar

= 0, 124928 + 0,07728 = 0,202208 bar

l'17 ,728 - 0,202208 =7 ,.52.5 bar'

Pz. =7,72Sbar Tzu= 546,13K p2u= 4,88 k-s/m3

Page 42



CHAPITRII IV
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La tttassc volunricluc :
t,,

u1 - 
-

| ' 7'.Tz

7 .52510s/\- 
-'---'-- 

_,1Y'= 280,26. s46,\3 a'

(lV. 08. c)

I

t

91 kg/m3

Iv.2.5.6 Paramètres du gaz après Ia chambre de combustion :

La pressio, : on évalue les paramètres aérodynanriques pendant I'apport jusqu,ào. = 176

tlc la chunrlrrc tlc colnllustion

P.r = P: -ô..1':

P.r = 7..52-5 - 0.0I . 7..i2-5 = 7.-1i9 har

(lV.0e. a)

P, =#

P:u = P3 -^Pr

ÂP6=trP,+APz

(rv.0e. b)

(lV. 10. a)

P: = 7.525 blr' pr.4,J4 kg/rn3

Latempérature: 
frO-r23{).tikg.K a 

m=0,2337

D'aprés l'annexe[l]: T.r=1334,15KJ = j
L, =1,305 it- r= 2sl.t7Jlke K

La rttasse voluntiquc :

7,++g .tos
= l,94kglm3Pg= 287,47 . 1334,15

Lv.2.5.7 Paramètres du gaz avant le premier tltage de la turbine (THp) :

La pression :

où

P.r= 7.449 bar Tr=1334,15K Pr= I ,94 kglm3

ÂP1 - pelte de pression dans la conduite, d'aprés[2]:
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

I

I
aPr - 0,005 .P3

AP1 = 0,005. 7 ,449. 105 = 3124,5 pa

ÂP2 - perte de pression dans le dilÏuseur cl'entrée de la turbine Hp, cl'aprés[2]:

ÀPz - A ,. c? -cË
tl"2

La nrasse volunriquc , p:u = #

CretCr- vitesse de gaz à l'entrée et la sortie ciu cliffuseurd'entrée de la turbine Hp d,aprés[2]

C. = 40m/s et C, = 110 m/s

ÂP- = 
(1-o'e) 

1 .94 !1102- to: 
'

" o,s , =1137,66Pa

AP6 = 6p, *AP2 = 0, 037245 + 0.01 131 = 0,048555 bar

Finalentent : Pr6= 7,449 - 0,048555 =7,4bar

La température: T36= f1= 1334,15K

(rv.10,b)

(lV, 10. c)

(rv, io, a)

7, .t}s
0rn= ë = l,92kglm3| ' L' 

287 ,47 .1334 ,15

P:t, =7.4bar Tin= 1334,15K Prn = 1.92 kgiml

Iv.2.5.8 Les paramètres du gaz après le dernier étage de Ia turbine Hp

Le rapport des prcssions de la THP peut être détcrniiné cn thisant le bilan énergétique clu

générateur de gaz (conrpresseur axial turbinc) :

S.,.= Srrrn - Mu.wr, .(rhr,,rr,\= M,t.wrur, .tl,trrt, (lv. 11.a)
\ """'./

Mu et M* - débits massiques de l'air et des gaz

W* el Wrup - travaux massiques réels du conrpresseur et de la turbine Hp
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CHAPITRE IV

tlmc et TlmTHp- renclements mécaniques du conlpresseur et cle la turbine HP I

.!

Wr, = TlntTHP 'llmcrWruP

On a : Admettons Qtle !mcr' = lnrrlll'- 0'98 et en prcrl-licr approxintation

obteuotrs :

l-c rr'tttlctttcnt isclttrtlllitltrc dtr colllprcsscLrr' tl'lrprùs I l(rl :

(1v.11.b)

i\{,,=ÿ1" alors nous

nWt'f tc - ::J§-- 11'r-rr_ Wr

Le rendement isentropique de la tttrbine HP' d'ap;:s

n 'w*
't tS -- ff-\À)y = rtrs.Wi.s

Remplaçant (l\/' 11' C) ct (lV' 11' d) dans (lV' 1L' b)«rn obticrrdra :

ll'rsc = llrttc tlnr'fHP Tltsl'ttpWlst'ttt'
?JIsc

= 
11)l-s

tTrs

[16r:

I\:.1 i.c)

(rv.11.d)

(rv. t t. e)

Ilvltlt,.rnl lcs trlr\trrtl iscrttrollitltrcs tl'lr1lr'ès lc Prctttiit l'tittiil'e tll llt tltcttli')tl\ili'tl]lltl''li

Dnns lc colllprL'sscLlr' potll un I Kg clc tttlttièrc :

Q *Wrsc - hr.o - h"5 *

Ona:Q=0

Pils dc variatiott clc vitcssc

Pas de variation cl'énergie potelltielle

Ce qui ) Wtsc = l',o - hfi = CPu(Tzni' - T'»)

De même Pour la ttrrbirre HP

Wrsrup -- hzb -h+o=Cps(Tsa - Tooi') =

Remplaçant les expressions des travaux dans (lV' 11' e)

r-' r?L - LI-+
2

g(zz - z)

= cp,,T*(* - ,)

cpsT=t(,- *)
on obtiettdra :
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CHAPITRE IV

e1to,116#(H-t) * hrte tlmlt?tt tltst'ttt'()1tu't\1'(t - H)

L_

-L'_L

Ct l lll'

(rv. 11, r)

(l\',11. g)

I

.i

On a dans la Partie compresseur

Le taux clc contprcssit-rn (rltpptrrt clc' prc'ssion)

Cltrttttttc oll il d'aPlcs

Ce qui imPlique :

De même Pour la ttrrbin" HP :

Avcc lc rappt)rt dc prcssiott clc la turbinc [lP :

P=,,

P,,,

v
_ Iil

Pr,, -l T,,, l'Y"

,-- I r;l

(r ) (r'
| - I 

-l 

_-

[ 1,, ,l i'.4,,

== 
P'''

Po,,

On trouve :

Ert retnPliiçaut

7
cpn'Tr:-

tllsc

Pour I'air :

1_yg ,_.r,8

(H) =(PJ* ='#n

(6) ct (7) datts I'expression (5) on olrticnclra :

(r'J!n - 1) = Tlmc rlnffu p Tl r srrt ;' cp n T:.u(1'
-Tfl n

-c 'THP

!,,,
Ir,,,

= 288,15K

= 546,13K

ICP=l0l7j/k3 Â

\, =t,to
J{' 

l,rr = 0.2t1
I

lr =284J6ilks'K

) Tm= 4l7,l4K
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

Pour le gaz :

= .546.13K

= 1334,15K

La pression :

La teurpérature:

1.t 4ais -

Finalement :

La nrassc volunricluc :

La pression :

où

Tm = 940,14K

I

I

lr.

t.;

lcp=tt67j/kg.K
-.. )r= 1,32

I rn = 0.242
I

It'=282.4lilk,q.K

A.N : l0l7 .288,15.+(go :t - l)= O,qs.0,98. 16j .1334,t5.0,88(t - eii,i,o,0,87 ' /

) €rup = 2,64

P-,
-l1l -ô
rra,, 

-'lttt'
'7 LL

= l'. - -'-- = 2.803rr1'"' 2.64

1334,15'l'Aoir= # = 1054,81k
z'ôtl"'' ''

Tzb-T+a

--

T sb-T +ats

) = 1334,75 - 0,88(1334,15 - 1054,81)

Tt,-îî;-
€rËp

rlisrup - ,Y' -Wts

T+o = Tsa - \rnr(\o - T+ri,

Tnn = 1088,33/c

P*,r=ff

2,80:].I o ',

P4, = 295,72.1088,33

P+a=Pao-ÂP*

APs=ÀPr+ÂPz+APr

= 0,87 kg/m'

(rv. 11. h)

(tv.t2. a)

Pnn:2,803 bu' T4.o = 1088,33 I(
ka

P+n: 0,87 +
MJ

IV.2.5.9 Les paramètres du gaz avant le prenrier étage de la turbine Ilp :
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

ÂP1 - les pertes clans le dif luseur de sortie de la turbine Hp, d'aprés [2]:

AP,= 1 l- \)pq^ 
cî-ci

a2

C"etCr-vitesse de gaz à l'entrée et la sortie du clif,fuseurd'entrée

C. = 90 rn/s et Cs : 40 rn/s

I

I

AP1= (l-0,6) .0, 87.q ,d = I l3l Pa

ÂPz : les pertes de pression dans la conduite 4b-4c :

ÀPz - 0,005. P+, = 0,005. 2,803 = 0,014 bar

AP.r: les pertes dans le difluseur i\ I'entrée de la TBl, :

aP3 = î on" S* (rv. rz. c)

CretCr-vitesse degazàl'entréeetlasortieducliflfuseurcl'entréedelaturbineHPd'aprés[2]

C" = 40 m/s et C, : 120 rn/s

ÀP, - 
^P1+APz+ÂP3 

- 0,01131+ 0,014 + 0,0061866 :0,031"4 bar

La masse volumique :
^ P+a
P+a= lÇ

P+d :2,803 - 0,0314 =2,771bar

Taa = Ta, = 1088,33 K

z,z77.tos
P+o = = 0,86 kg/nr3

295,72.t088,33

(|v.12.b)

de la turbine HP d'aprés[2]

(rv. 12. d)

Finalement:

La température:

P+a = O,B6yP+a = 2,77L bar T+a = L0BB,33 K
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

IV.2.5.10 Les paramètres du gaz après le prenrier étage de Ia turbine Ilp :

La pression : la prcssion staticlue à la sortic dc silcncieux P-5 cst égale à la pression

atmosphérique P1

Si la vitesse à la sortie du silencieuX C.5 = 20 mls et p== 0,45 kglm3 d'après [2] nous avons

ltlors :

Psn = Ps + AP 1 P56=P, + ps+ (lV, 13. a)

Ps» = 1,013 + 0,45. + - 1.,01.39bar

Admettant que les pertes de pression dans Ie diffuscur de sortie cle la turbine Bp sont égales à

1,57o d'après [1].

Psb = Pso- 0,015Pso (rv. i3. b)

Par conséquent :

DI tt.

Pr,n :;+ à P..,, = 1,029bor
u,yu5

La tenrpérature:

Est le rapporl des pressions dans la turbine BP

Dt4d
trsp = ;: (lV. 13. c)

tSa

€.rtlp=2*:2,7
t,029

La tcnrpératurc dc la turbine BP dans lc cas d'unc translbrnration isentropique

I

I

'rroi, = #=ffi - Bso,71, K

La température réelle de la turbine BP

Tso : T+a - 1ruplT+a - Isoir] (tv. ts. a)

Tso= 1088,33 -0,88['1088,33 -850,7L K ):97g,22K
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I

I
La masse volumique :

[V.2.6 Débit et rendement

[y.2.6.7 Travail massique et rendement :

Wrsp - Cps.T+a.7repl- t;';)

D'après l'annexe I l] on détermine Cp et y

= 1088.33K

= 819,22K
)Trtrlt = 9ti3.77K

Tr.s - tempcraturc nroycnnc dtr gaz

Wro, = 1772. 1088,33 .0,88 (1- 2,7-'''n'

Sur l'arhrc rle la rrrachinc réccptrice. lt puissuncc

des gaz (crrrr) ,".o 
'

Gs:
tlm.WrBP

(r,, -
28,34.7}(',

(lV. 13. e)

: 0,4kg /m3

(rv.14)

i I k,q.K

it k,q.K

):239825,62J/lcg

t'st r<gulc rr 18.3-10N,IW, lc clébit nrassi<;ue

(rv. 1s)

= 'l 20,59 I( g ls

Ps^=ff

1,O2g.LOs
Psa: 287,68 . A79,22

fr,
14,,

ly =t.sz
I

lct) = | 112

I rr = 0.2.12
I

Ir' = 283.62

Pu

g ç,9g.23c1825,62

ljaisorts le bilan thcrnriquc dc la chanrtrrc dc cornbustion

PCi.Gc.tcc = (c" - G, - G).Cpu(ts -'f) + G(.

rirr.PCi.q, -- (1- Qr- Os).CpoQr-'l') -r

tl'lpr'ès l-51

.cpc (l'= -

q,CPc1'z

'tc)

- Tc)

(rv.16)

Pso = 1,,029bar Tso: 879,22 K psa : 0,4kg /m3
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- t1.. rendentent de la chambre de combustion qui tient compte cle la combustion incomplète

et des pertes de chaleur au milieu extérieur.

. q, débitmassique relatif clu combust ible : t1 , = 
q: 

cl'après [2](td

.q,.cle<bitrnassitlucrclltil'tlcl'airdcrclhridisscnrcrt.. q, = 
tl'' 

=,r,U-, d,apr.ès[2jt' 
Gtt

.Qy débitnrassique relatif des fuites : e r. = * = 0,01 d'après [2.]

T.: température de combustible varie (70à80)oC on prendre Tc = TT,C d,après [2]

Finalement : Q, -clt"'(T' -T..)'(l - q' - cl t)'' 
ry,,.Pc'i- C1t,.t l'. -7, )

r038(t334.1-5 - 546,t 3).(t - 0.0s - 0,0 t)Ç,= =0.018

r. G, G,,(l_q,_q)_G,.El: o =---r= =l-Qr-(l, -Q, (1V, 17)r r G., G,,

D'oùr le déhit cl'lir :

G,, =L=, .==''l'll ^ ^,= = l3o,7tifts/scc" Qo l-0.05-0,01-0,018

Le débit massique de combustible sera :

a

t

. (t',-rJ34.r.sÀ
AveC:l' )T,n=940,14K-Cp,=l038.ilkg.K

lTt =546'13K

Gr= Go'Q,

Gr=130, 78. 0, 0lti=2, 35 kg/sec

(rv.1B)
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

[Y.2.6.2 Le rendement thermique de l,installation :

4rn=w=ryw
239825,62 . 120,1t8ïltn :

4s.toe .2,3s

IV.2.6.3Vérification tle coefficient d'excès ct,air :

Ga
tI,--

G..Go

r 3q78
â=-=.r.(l.r

2.35.15.26

_ 27,340/o

(rv.1e)

(rv. zo)

[Y.2.7 Les résultats de calcul d'après les données stnndards du constructeur

Les résultats de calcul d'après les données du constnrcteur sont illustrés dans le tableau IV.l

I

I

Les pressions [,es tcmpératurcs ] Lcs rnasscs voluntiques

Pr = 0.966 bar Tr=288.15K

T:= 5z16.l3K

T:=1334,l5K

T+= 1088,33K

Pr = l.l6 k-c/ln

P: =7 .728bar p2= 4,88 kg/m3

P: =7.4.19 bar Pr 1,94 kg/m3

P+ =2.803 bar p.1= 0,87 kg/nr

P.i=l.029bar Ts=879,22K P:= 0.4 kg/rn'

Wrep = 239825,62 J/kg

Gn= 130,78kg/sec

G" = 2,35k9/sec

G e=120,58 Kg/sec

t1o',= 27 ,34 Vo

Tableau IV. I Les résultats de calcul d'aprcs les clonnécs du constructeur
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I

I CHAPITRE IV

-

Calcul thermodynamique

I

II IV.2.8 Les résultats de calcul d'après les données réelles (sur site)

t_

Température ambiante : fu=l§o6 :=> T0-308,15K
I
IL- Pression ambiante: Po=l,002bar

I raux de compt'ession : e =7,85l_

r - Lcs résultats dc cllcul cl'après lcs <Jonuécs récllcs lsur sitr:) sont illustrés dans lc tablcau lV.2 :

I

I

Lcs prcssiurts Lcs tcrrt;lél'aturcs l,cs rrursscs volurniryues

Pr=0,973 bar Tr=308,15 K Pr=1,201 kg/m'

Pz=7,18 bar Tr571,69 K p2=4,392 kg/m ''

Pr=7.1 I bar Tr= I 334.15K 1r.r= I .8-5-l k-e/ltt ''

P+=2.6-5 bar T+=989,13 K p.r=0.931 k-s/nl

P.s= I .029 bar Ts=857 K p-:=0,41 8 kg/nt

W*.=291 141,66 J/Kg

G^=136,29 Kg/sec

G,=2,52 Kg/sec

Gg=131,355 Kgisec

\*=23.29Vc

Tlblcnu IV.2 Lcs résultats clc calcul d'ltprùs lcs tlgtrrlécs récllcs (sur sitc)
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CHAPITRE IV Calcul thermorJynamique

Iy.2.9 La comparaison entre le deux résultats

Le tableau IV.3 exprimé la comparaison entrc les rr<srrlt,ts :

Tableau IV.3 La comparaison cntre le deux résultats

IV.2.10 Interprétation des résultats obtenus

D'après les résultats obtenus dans le calcul thermodynamique, on constare que les

conditions de fonctionnement réelles sont différentcs dc cclles cléfinis par le constructeur. rlui

ont une influence directe sur les performances de la turbine.

L'étudc thcrtttoclytuutticlue de I'installation dc turbinc r\ gaz MS5002C nous a permis r1e

constater que ses petfornrances dépendent sensiblenrcnt clcs conclitions atmosphériqucs du site

d'exploitation (température et pression), qui sont les causes principales d'abaissement du

rcndcntent tltcnttitluc ct tlc la puissancc utilc dc l'installation sur lc sitc par rapport aux

conditions atmosphériques standards.

I

Résultats

Données du
constructeur :

To=288,15 K
Pu=28,34 MW
e=8

l30,7tt

131,3.55

Sur site :

To=308.1-5 K
c = 7.85

136.29 201 I ..1r
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IV.3 Influence des facteurs extérieurs sur les performances cle la TAG

Une turbine à gaz emploie de I'air atmosphérique. clonc ses performances sont

ctlnsidérablclllclll irtllttcttcécs par tous lcs lirctcurs qui ont un cl'lbt sur le débit rnassique de

I'air refoulé au comprcsscur. D'après [21

Ces facteurs sont :

.!. La température ambiante

* La pression ambiante

* L'humidité relative

* Les poussières

* La température ambiante:

A mesttre que l.r température d'admissi«rn du compresseur augmente. le débit

Ittassique cl'air dintinue (en raisort d'une dinrinution de rnasse spécifique), par conséquent.

lc rcnclcnrcnt rlc la tulbinc ct la puissancc utilc tlirnilruclrt.

)i' La pression ambiante:

I
,
T

Si 1a pression atnrosphérique dirninue pâr ral)port

nrassique de l'air diminue (en raison d'une diminution

même la puissance utile.

-{: [,'hunriclité rel:rtive:

prcssion dc référence, le débit

Irlasse spécifique) il en est de

àla

de sa

L'air hunridc cst rloins rlcnsc quc I'air scc, tlortc si l'hurnidilé rclativc augrncntc, la

puissance débitée diminue et la consommation spécifique augmente.

'r Les poussières:

Lorsque la concentration en poussière dans I'atmosphère augnrenté à cause du vent de

sable la quantité d'air adntise clans lc cornpresseur ilirnirrue cc c;ui lirit dirninuer la puissance

de notre turbirre.
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Iv. 4 Influence des facteurs intérieurs sur res performances de ra 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 être nommés
comnle les factcurs irrtérieurs, parce qu'ils sorrt liés aux systèrnes auxiliaires cle la turbine à
gaz. D'après [2]

Ils sont énumérés ci-dessous:

* chute de pression dans la section d'aclmissio, du compresseur

* chute de pression da,s le s1,stènre cl'échappeure,t cle la rurbine

':. type de combLrstible

,l< chute de pression dans la section d'aspir.ation du compresseur:

Les chtrtes cle pression sont provoquées par lc systènrc d'aclmission clc la turbine. Ce

dernier est colllposé d'ttlt lîltre à air, un silencieux, un coucle, cles variations cle section cles

ttlyauterics...clc. Inslallés cll ttttlotlt tlc la hritlc tl'irspinrlion rltr cornltrcsscrrr.. euuncl I'uir

traverse ce systèlne, il est soumis au fiottement qui récluit la pression et poids spécifique. Ces

clttttcs clltlscllt ttrtc I'édtrctiott tlc la puissarrcc utilc cI l'uugrncntatiol dc la co,s<lr,mation

spécifique, comme précédemment à cause de I'influcnce exercée par la pression anrbiante.

* Chutcs de pression dans le s1'stème d'échappcnrent:

Celles-ci sont provoquées par le système d'échappement de la turbine, composé d'un ou

plusieurs silencieux. de coudes, diffirseurs...etc., par lcsclucls les gaz cl'échappement

traverscnt cc svstènrc sont cxpulsécs àt I'tturctslthèrc.

Les gaz cl'écltapllctttcttI travcrsant cc systètnc sont s«rurrris aux pcrtcs tlucs aux liottcmclts,
qui augmentent la valeur de la contre pression, par rapport à la valeur de la pression extérieure

ott atltttlspltériqtrc. Lcs pcrtcs réduiscnt la détcntc tluns la turbiuc, car cctte dernière s'arrête à

une isobare plus haute que celle de référence, c[ ccci a con.tnlc consL<quence la récluction clc la

puissance utile et I'augmentation de la consommatiorr spécifique,

I
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CHAPITRE IV Calcul thermodynamique

* Influence du type de combustible :

On obtient de meilleures perfbrmances si I'on crnploie le gaz naturel plutôt que le gasoil.

Ces différerrces cleviendront «l'atttant pltts remarcltrlrblcs si norrs compar.ons lcs pcrlormances

obtenues avec dtt gaz naturel et avec des types de combustible cle plus en plus lourcls, tel que

les combustibles résiducls. Ce cornportement est dû au pouvoir calorifique plus élevé cles

produits générés par la conrbustion du gitz naturcl.

IV. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordés un calcul thermodvnarnique, on peut voir clairement

l'ittl'ltrcltcc tt'ù's ilttltttt'tlttttc tlc lit tctttllét'atut'c tlc l'irir ir l'crrtr'éc rlu corrrplcsscur irxial, ccla

provoque en premier lieu la variation des rapports de compression de l'air cie contbustion,

dottt la puissattcc dinrinuc quand la tcnrpératurc de I'air atnlosphérique aspiré augmente.

Ccla a naturcllctttcnt aussi son inlluence sur la tlirninution dc la puissance utile de la

ttrrbine à gaz de et du rendentent thernriquc clc 27.34c,(, à23.29Vo cc qui influc négativemcnt

sur l'exploitation de la turbine.

I
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Maintenance de la turbine à gaz MS5002C

V.1 Introduction

Lcs installations ct lcs équipenlcnts sc détéLiilLcnt sous I'action cle rnultiples causes;
surcharge ell cotlrs de fonctionttement, mauvaisc exploitntion, action cles agents comosifs,
chimique, atmosphérique,.'. etc. ces clétérioratious peuvent être à l,origine des amêts de
fonctionnement (pannes), de la climinution de protlLrction, I'augmentation cles coûts cle façon
générale.

V.2 Définition de La maintenance

D'après la norttte AFNOR X60-010, la maintcnance est clélinie comme ,, l,ensemble cles

actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d'assurer un serr,ice déterminé ".

Maintenir c'e-st clonc cf'fectucr clcs opérltiolts (rlc nL.tt()\,itqc. sl.lissir-sc. i,isitc, r.éparation,

révision. amélioration...etc.) qui perrnettent de conscrver le potentiel clu matériel pour asslrrer
la continuité et la qualité de production, ainsi que choisir les moyens de prévenir, cle corriger
ott de rénover sttivant I'trtilisation clu rnatéricl. L'étar cl'csprit clc Ia maintcnancc est.e
maîtriser les interventions. [7]

V.3 Les phénornènes précurseurs cles pannes

La connaissance intinte des machines et équipements permet à la longue de pour,oir

prédire les pannes en observant. écoutant, sentant un certain nombre cle signes, généralemcnt

précurseurs de panne. Il s'a_git de. [8] :

r Usure

Oxydation d'organes, de pièces ou des traccs cl'oxl,clatiorr

connexions électriques, mécaniques ou hydrauliques relâchées, défaillantes

Vibrations anorutales

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

V.4 Objectifs de la rnaintenance

Les objectil! de la nraintenance peuvent être crassés en deux types [7J:

V.4. I Objectifs financiers

- Optimisation du coût de la maintenance.

- Entretenir les installations avec le minimum d'économie et les remplacer à des périodes

pÉdéterminées.

I
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Chapitre V Maintenance dc la rurbine à gaz MS5002C

V.4.2 Olrjectifs opérationnels

- Maintenir l'équipement dans les meilleures conrlitions possibles.

- Assurer la disponibilité maximale cle l'équipement.

- Augmenter la durée de vie des équipements.

- Assurer un fonctionnement sûr et efficace à tout moment.

- Aurnrcnlcr lc rcnrlcntcnt tlcs équiltcntcnts.

V.5 Formes des maintenances

D'après I'organigramme de la Fig. V.1 (page 62) on a les différents rvpes cle la maintenance

V.5.1 1\Iaintenance préventive

Sclorl la llorlllc AITNOR NF 60-010. la rnaintcnancc pr'évcntivc cst tlél'inic co,rnc,ne
maintenance effectuée selon des critères d'un bien :

Le principe de la ntaintenance préventivc es1 I'anticipation, cllc sc praticluc sous trois

fomies [9] :

V.5.1.1 Maintenance S1,stématique

Maintcnancc prér'crttive cl'l'ectuéc sclon un dchéancicr établi à partir cl'un nonrbre

prédéterminé d'unités d'usage.

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

éléments maintenables. Ces éléments doivent être visités ou changés périodiquentent.

La périodicité de ces visites s'établit par l'étude des Iois dc durée de vie. On harmonisera

ces périodicités de façon à les rendre multiple les unes des autres. Des gammes d'entretien

serorlt élaborées tle 1açon à préciser le travail i\ exécuter par l'équipe de maintenance, un

rîpport scra rétligé nlcltilnt cn rc'lic'f lcs t'c<strltrrts rlcs tlivcrsr's n)csrlrcs ct lcs ehscr.,,irlieps.

L'intérêt de cette méthode est de diminuer les risclues de défaillance.

I

I
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V.5.1.2 Maintenance conditionnelle

Maintenance préventive subordonnée au li'anchissement cl'un seuil précléterminé
signilicatif dc l'érat dc clégraclation clu bicn.

Note: le franchissement dtt serril peut être mis en éviclencc par I'inf.ormation clonnée par un
captcur ou par tout llutrc lnoycn.

V.5. 1.3 Maintcnance prévisionnelle

Mititttcttatlcc 1ll'ér'clttivc sttllortlonrtéc à I'arutlysc dc l'évolution survcilléc «Jcs paramètres

significatifs de la dégradation du bien, permettant cle retarcler et de planifier les interventions.

V.5.2 Maintenance corrective

D'après la ttornte AFNOR X60-010. [a rnaintùnrrircc con'cctirc sc clélinit corrrrre ,,une

nrai nlcnalrce cl'l'cctuée apr'ès ciéftri I I ancc ".

Dans cette approche, les machines fonctionnent sansi clépenscs particulières pour l,entretien ni

la sun,eillance, jusqu'à. l'incident.

Dans la trldntenance corrective, tout incident sur la urachine a uue inlluence sur l,exploitation,

et puisque les arrêts sorrt aléatoires, la planification rlans la proclLrction est clifficile. [91

\/.5.2. I i\{aintcnancc palliative

Activités de maintettance corrective destinécs à permettre e\ un bien cl'accomplir

provisoirement tout ou Llne partie d'une fonction requise.

Note: Appelée courantntent "dépannage", lA muinterrancc palliativc cst principalemcnt

constituée d'actions à caractère provisoire qui devrorrt ôtre suivies cl'actions curatives.

V .5.2.2 lVlaintenance cu rative

Activités de maintenance corective ayant poul objet de rétablir un bien dans un état

spécilié ou dc lui pcnnettrc d'accoruplir une lbnction rcquisc. Ccs activités peuvent être:

- Des réparations.

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

I

I
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I?ig. V.l Lcs tlil'lér'cnl\ typcs rlc rrririnlcrlrrrcc. l()l

I

tMaintenancc

Contrôle

Mlirrtcnlnccr

Préventive
llllri n tcrurrrct:

C-'orrectivc

Maintenance

Systématique
Maintenance

Conditionnel
Maintenance

Prévisionnelle
Maintenance

Palliative
Maintenance

Curative

Seuils

prédéterminés
Evolution des

paramètres

lnspection Visite Réparation

Déclassement réforme
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V.6 Les fonctions d'un service maintenarlce

D'après [7], les fonctions d'un service maintenauce est comme suit :

V.6.1 Fonction méthode

Cette tonction est considérée comme le cerveau du service de maintenance, elle cléfinit :

o Ce qu'il faut faire, avec qui le faire et contment le faire.

r Les méthodes et les techniques d,intervention.

o Les nloyells et les nonnes d'entretien.

o La création et I'exploitation de la documentation technique et historique.
o L'élaboration des méthodes d'entretien.

o Respecter le lrudget attribué.

Elle détermine les movens néccssaircs (ntrrte<ricis c.t hunurins ) et lcs fréqucnccs

d'inten'ention.

V.6.2 La fonction «l'orrloltnancenrent

Cette fonction rassentble les moyens et matér'iols pour rcndre cxécutable les travaux à

réaliser. elle établit la programmation des travaux, suit à leur avancement et veille au respect

des délais; elle définit les besoins en main d'æuvre, contrôle et regroupe les inforrnations

relatives aux travflux.

V.6.3 La fonction de Ia préparation

Bien que découlant de la fonction méthodes, la préparation dr"r travail déterrnine le

processus des dil'lércrttes phases, les moyerls nécessaires, les durées opératgires, la

préparation de la main d'ænvre et les pièces de rcchange.

Y,6.4 La fonction de lancement

Assurer la distribution du travail selon un planning établi en fonction de la charge et

llsstlrùr lit gcstiort ct la ctlttcltlitc dcs ltotttrttcs porrr la ltonnc cxéctrtigrr clcs [r.avaux. Lllc
s'occupe de la surveillance et de I'orientation du personnel.

I

I
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V.6.5 La fonction d'exécution

C'est la fonction opérationnelle de la maintenance. Elle assure la remise en route des
machines par I'exécution des interventions. Elle garantie le niveau de qualité requis dans les
délais prévtts. it la tlatc I'ixc ct clans lcs lncillcurcs c.nrlitions dc sécur.ité.

V.6.6 La fonction de gestion des coûts

Le service de la maintenance pourra, par la dinrinLrtion des coûts, augmenter la rentabilité
dc l'ctltrcprisc. Pour la lttaîtriscr il scra néccssairc clc connaîtrc lcs coûts de la maintenaltce

orgflnes et immobilisation.

V.7 Les niveaux de la maintenance

Il cxiste 5 nivcatrx dc ntaintenancc [10]:

. Lc lt' nivcarr :

Réglage simples prévus par le constructeur au moven d'élément accessible sans aucun

démontage ou ouverture de l'équipement. ou échan{cs cl'éléurcnts consommables accessibles

cn toutc sécurité. par cxcntplc..

Note : ce type d'intervention peut être fait par 1'exploitant clu bien, sur place, sans outillage et

à l'aide des instructions d'utilisation,

o Le 2uttniveau :

Dépannagcs par écltan-sc statttlar«l cles élénrcnts 1;r'évus à cct c1'1et et opération mineures cle

nlaintenarrce préventivc. tcllcs que graissagc ou conlr'ôlc. rlc hon lbnctionncnrcnt.

Note : ce type d'inten'ention peut être effectué par un technicien habilité de qualification

lll())/('llllt'. sttr lllltcc, ltt'r'c I'tlttlilllrgc ltotlltblc tlcil'irrr ;llrl lcs irrstttrcli«r1s rlc rrririrrlcrrlrrrcc, cl ii
I'aide de ces mêmes instructions.

. Le 3t"t"niveau :

Idcntil'icatiott cl tliagtrostic clcs pilnncs, répaurtiorrs plrr'éclrangc dc c«ynp«rsrrnts.u

d'élénients fonctionrtels, réparations mécaniques mineures, et toutes opérations courantes cle

tttltitttenance prévcntive tellcs quc réglagc génér'al orr réulisncrrrcnt dcs a1;purcils clc rncsure.

Note : ce type d'intervention peut être effectué par un technicien spécialisé, sur place ou dans

local de maitttenance, à l'aide de I'outillage prévu rlans ies instructions cle maintenance ainsi

que des appareils de mesure et de réglage, et éventurrllernent cles bancs rl,essais et de contrôle

ru.
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des équipement et en utilisant I'ensemble de la documentation nécessaire à la maintenance du
bien, ainsi que les pièces approvisionnées par le magasin.

. Le 4tttttnivcilu :

Totrs les travaux importants de maintenance con'ective ou prér,entive à l,exception de la
rénovatiott et de la reconstruction. Ce niveau corrprend aussi le réglage cles appareils de
lllcstlre tltilise<s pottr la tttailttcnancc, ct évcllluctlcrrrcnt l:r vér'ilicllion rlcs étulo,s rlc tr.vail
par les organismes spécialisés.

Note: ce type d'intervention pcut être eff'ectué prrr unc écluipc conrprenant un encaclrenrent

technique très spécialisé, dans un atelier spécialisé doté d'un outillage général (moy,ens

Itrécaniques, de câblages, de nettoyage,..etc,), éverrtuellement cle bancs de mesure et étalons
de travail nécessaires, et à I'aide de toutes documentations 

-eénérales ou particulières.

o Le St"'"niveilu :

Rénovation, rccottstrttction ou exéctttiort dcs réllarations irnportzrntes con6ées it un atclier

central ou à une unité extérieure.

Note : par définition, ce type de travaux est donc effectué par le constructeur, ou par le
reconstructetlr, avec lcs tttovctts défrnis par lc cottstiuctcur. cI dolc proclies clc la fabrication.

V.8 Lc choix du typc de maintenance

L,c choix cltr typc «lc tttainLcnancc lc nricux adapté clans chacluc cas dépcnd [8] :

i uvestissenrents).

moyens d' investi_sation.. . . etc.),

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

V.9.1 Généralités

L'exploitation d'une turbine à gaz de mômc quc n'importc qucllc nrachine tournirnte de

puissance, doit comprendre un programme planifié d'inspections périodiques et le cas échéant

et le remplacement des pièces défectueuses, afin cl'assurer une utilisation et une fiabilité

maximales de la machine.

I
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Avant et après chac;uc inspcctiort, tolltes lcs donrrécs, y cornpris lcs vérifications cle

vibration et démarrage, doivent être compilées et enregistrées pour référence dans l,avenir.
un livre de suivi technique, contenant tous les travaux cl'entretien et cl,inspection effectués,
est très précieux lors de l'établissement d'un bon programme cl'entretien pour les groupes de
turbine à gaz. Cc pro-urarttnle d'ctttreticlt colnmcr)cc, cll principc, par «Jcs travaux mineurs, et

prend de I'intportattcc att fttr et à ntesurc qu'il sc tléroulc,.jusrlu'à la rér,ision génér1lc, puis le
cycle se répète. Les inspections peuvent être optinrisées pour minimiser les temps cl,arrêt du

crotlpc ainsi quc lL's c()ûts d'cntrcticn pour. U11 nr0rlc lxrr.liculicr.rl'utilisati0n.

V.9.2 Tvpes d'inspection

Trois trpes principuux onl été distincur<s pt'r1r1-lç,, piùccs lcs pltrs su.jclcs à I'acti6rr clcs gaz

de combustions. les inspections peuvent être classitiées comme suit [6] :

V.9.2.I Inspections de la machine à l,arrêt

Ces inspections sont effectuées quand la nrachinc cst cn « sland_by >, c.est_i\_clirc prôtc à

cléntarlc'r. Peltclartt la périocle cle stand-by, les auxiliaires tloivcnt être vérifiés, ainsi que les

ittsttttttlc'nts [)()tll'ilssurct'lc bon étalonnagc ct lcs clrir|gcs rlcs ltatrics, l'état clc tous lcs tyltcs

de filtre. et les niveaux corrects des liquicles.

Ce tvpe d'inspection est d'importance capitale pour Ics nrachine.s en servicc cl'ur_uc1ce

internlittente etlou de fonctionnement de pointc. parce qLrc le bur principal cle leLrrs

instalirtions est d'assurer un déntarrage tiable. Si lrr période hors service est longuc, il fauclra

pro-sranrnler des dérnamages périodiques. [6]

\t,9,2.2Inspections de la machine en marche (maintenance conrlitionnelle)

Celles-ci consistent en la surveillance continue et générale cle l'unité et des auxiliaires avec

la turbine en marche.

Il est conseillé d'enregistrer les paraniètres principaux penclant les premiers démanages et

la ntarche de la tttrbine : en effet, cette opération scrt à avoir tles valeurs de référencc sur la

consommation, les performances,...etc., quand la urachine est neuve. Ceci permettra une

meilleure évaluation de totrt changentent de fbnctionnenrent de la turbine à gaz au cours de sa

vie et aidera à découvrir les causes des défauts possibles et à choisir la solution appropriée.

Les données de fonctionnement doivent être acquises dans les phases transitoires (démarrage,

lrrôl) ct cn condition dc réginrc pcrl»anant. [(r]

I
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Les parantèlrcs principnux dc l'inspccti«'rn cu rrlrrcltc s«rrrt :

Le tablear.r v.l illustre les paramètres de contrôle suivants:

Morlc de contrôlc

-Tenrpérature à I'cntrée de la turbine

| - \'ibration au niveau des paliers
I

Les paraurètres

-\/itessc' de rotation dc la turbine HP ct IIP

- Température à l'échappenrent.

i - Risque de pompage

[; indication B: enregistrentent S: signal d'alartne

Tablcau V.1 lcs prrantètlcs tlc c«rntrôlé [(rl

Y,9.2.3 Inspection de la tttacltine démontée (ntaintenance systématique)

Les inspections pellvent être distinguées comnle strit : (voir tableau V.2)

P: protection

- ÀP filtre à air +

- Température sortie du compresseur + +

- Contrôle présence de la f1amnte + +

- Haute températllre des paliers + + +

- Température d'huile de graissa-ee + i+
i
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Types d'inspections Intervalles aux conditions de référence

(heures de fonctionnement/ nombres de

démarrages)

Inspection de combustion I t20()0/800

t*p.ction de la veine des gaz chauds 21000/1 100

Révision générale iS0i o,'1-1116

Tableau \'.2 I'interla..3 oe rnalntenar'-e

a)- Inspection du s1'stème de combustion

LI.c irspccti.rr du s1,stù.rrrc rlc conrtrrrsiion réclirrrrc un tcrrtps d'at'r'ôt rclativcttlcnt ctlurt clc

la turbine à gaz (selon le nombre de chambres de combustion et la complexité du système de

conrbustion) al'iD dc véril'icr l'état dcs élértlcnts suivattts [6] :

- brûleurs.

- charnbres de combustion (tubes à flamnles )'

- pièces de transition'

- tubes d' i lltL'rcollllc'r i ott'

- bougies d'allttmage'

- détecteurs de flammes'

Les pièces qni nécessitent la plus grande attentioll sont celles en contact avec les glz

chauds (brûlcurs, cha,tbrcs clc cotttbttstions ct picccs tlc tra,sitiort)' E, el'l'ct' unc bonne

inspection permet d'évaluer de la façon la meilleure' toute action à entreprendre'

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

duréemaximumdespiècesàinspecterestnormalementeffectttéeendeuxphases:

l/ rjémontage de Ia tuyauterie du combustible des brûleurs cles bougies d'allumage et des

détecteurs de flammes.

2/ enlèvement des couvercles des chambres de combttstion' dénlontage des ttlbes à flammes'

dcs pièces de trattsitiort et tles tubes d'ittterconnexlol)'
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- TtIhes à flamme: clénrontcr lcs tuhcs i) flanlrrc cl lcs inspct:tiops portr 1s1rc, srtrchltrl.fc.
écaillage, gauchissentent et criques.

Des traces d'usrtre se \/erront sur les zones de contact mécanique, comme sur les lamelles
d'étanchéité et aux colliers des tubes d'interconnexion. Avant d'évaluer si la piècc doit ôtre
réparée ou retttplacée, I'inspecteur cloit anticiper I'usurc supplémentaire qui se prorluira

.iusqu'à la prochainc- i nspcction.

On peut remplacer unc Iamelle cl'étanchéité uséc cn coupilnt l'cxtrénrité cn aval rlu tuhc de

llaltlltte ct en soudant une nouvelle extrélnité clu tube comportant une lamelle d,étanchéité. Ce
type de réparation ne pellt pas être effectué sur place car il est inriispensable cl,avoir cles

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

L'usure au niveau du collier du tube d'interconnexion peut être réparée par soudure si la
sttrface d'ttsttre occupe moins cle 257o clc la circorrlircrrcc; si c'csl plus, lc collicr doit C,tre

remplacé. Les réparations par soudure doivent être eff'ectuées suivant Ie procédé de soudure

au saz inerte tungstène (GIT) afin d'obterrir les rncillcurs résultats.

-Tubes d'interconnexiott: L'usnre par oxyclation l\ l'intér'icur 6'u1 tubc d,intcrconnexion
justifie le remplacement du tube. Les zones cl'usurc aux extrémités ou sur le collier clc retenue

peuYent être reconstituées par soudure et usina-ee aur dirlensions initiales.

r\l'in clc réduirc lc tcntps d'inrnrobilisation dc la tLrrbine à gaz, pour remplacer les chambres

de combustion, les pièces de transition et les brûleurs, il est conseillé d'utiliser des pièces cle

rechange gardées en stock. Les éléments démontés peuvent être inspectés, nettoyés et si

nécessaire, réparés et stockés sans interféfer avec les opérirtions de rernontage de la turbine à

gaz.

b)-Visite de la veine du gaz chaud HGPI

Le but de cette inspection est d'examiné les pièces cle la turbine les plus soumises aux

ctlrt(raittle's pltl'lcs lctttllt<l'ittttt'cs élcvrics rltt sysli'nrc tlc tlrz rlc cetrr5rrsti6lr, ccttc visitc

comprend essentiellement [6] :

directrices

aubes du rotor

anneaux de protection extérieure

I)agc 6B
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Clrlpitrc V Mirirrtcnurtcc dc la tut'bittc à gaz. MS5(X)2C

Lcs iltcrvallcs d'inspcction clcs vcincs dtt gaz cltatrcl sont tttttltiplcs cl. au môlttc tcll)ps.

On procède à l'inspection des pièces de combustiort.

c)- révision générale

Iæ but d'une révision générale est d'examiner t()utes les pièces intérieures du st.ltor et du

rotor, de l'admission cle la chambre des filtres jusclu'atlx systèlnes cl'échappement r cotnpris

lc réductcul'tlc chargc ct la trtachille conduitc. [61

c)-l Préparatiou :

o joints d'étanchéités

. boulons. clavcttcs, tttbes d'intet'ç1-rl1111-ç1i1111s"cti'

', Préparation du clossier dc Ia machine (ilocttt:tctttatiott ):

o Isoler électriquement la machine

o Fcrntcr lcs cttntlttitcs clc gaz

o Isoler la urachine réceptrice (les comprcsscLl|s ccntrililscs).

c)-2 Démontage:

- Démonter les accouplerllents de charge et dc'. ltttrililtil'.-'

- Relever les alignements

- Dé,ronter les bougies cl'allumage. détecteurs de flamme. les capteurs de Yibrrtion. de

vitesse et des thermocollples,' ' 'etc'

- Relever les jeux sttr le compressetlr et la turbine

- Contrôlcr lcs jcux cl'asscmblage s (clcs cortssitlcts ct tlrt t'otot' ct labl'rinthc d'étanchéité )

- Démolter les chambres de combustion, les tubes à flarttme. tubes d'interconnections et

pièces dc trartsitiorl

- Démonter les carters supérieurs ainsi la plrrtic supéricure dc clircctricc prt'micr ct

deuxièrtte étage

- On inspectc l'état clc toutes lcs pièccs détttontécs crt partictrlicr ccllcs sountises aux

contraintes thermiques ou rnécaniques telles rltre : pièces cle transition. tubes à flamnle,

aubcs l'ixcs ct lttobilcs, cliaphragrltes," 'ctc'

Toute présencc cle lissures cloit être relevéc,0tt c0nstatc!'il totltùs tlstlrcs attx lloiltts tle

surchauffes.
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Maintenance de la rurbine à gaz MS5002C

Systèmes d'échappement y compris le réducteur de charge et la machine conduite.

r Paliers : prêter attention aux rayures profbncles et au relâchement clu métal anti-

friction.

o Aubes : inspecter leur freinage et déceler toutes fissures ou changements cle l'état de

rnalériaux rlcs luhcs.

o Rotors : contrôler les états de surface aur nivaux cles paliers, s'assurer cle la non

présence de point de frottement dû au mauvais ccntra-qe ou rnauviris alignement.

o Boîtier d'engrenage: on inspecte l'état rlc sécurité dc survitessc clans lc boîtier

d'engrenages.

c)-3 Réparation des pièces endommagées et prépnration pour le remontage:

On procédera à la réparation de toutes pièces enclommagées ou à un éventuel changement,

ott stlttlllcra avcc l'air lc cltrtcr inléricur puis ort prclcètlc au rcllrolrtagc.

c)-4 Remontage:

C'est I'opération inverse de démonta_ee:

. OIt poscra lcs tlcrui-coussiucts iuléricurs clcs pirlicrs puis lcs rotors, GG ct BP, on relève

ensuite les.jcur

r Carter BP et HP supérieur

r Enveloppe de la veine des gaz chauds

o Diffuseurd'échappement

I Caissou ct gainc d'atlurissiorr

o Pièces de transition

o Carter chambres de combustion, puis tubes i\ flamme et tubes d'interconnections et

couvcrt charnbres clc conrbustion

o Bougies d'allumage, injecteurs et tuyauterie du gaz cornbustible

. Tuyauterie d'air de reli'oidisseulellt,. ..etc.

c)-5 Inspection dcs systèmes de conrnrandc et dc ;lrotcction:

Avant de démaner la turbine les instrumentistes font un contrôle de tous les systèmes de

ccluuuilnde ct de protcctiou conrnrc par cxemplc:

o La chaîne de vibrations

. L'état des thermocouples

o Fonctionnement des servo-vannes

o Des manomètres

I

TJ
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chapitre v ..--...--.-.^-....---....--...----.-_ Maintenancc de la rurbine à gaz MS5002c

o Les moteurs électriques des auxiliaires

o Les systèntes de survitesse et de déclenchement

o Ainsi qrte toute s les boucles dcs systètttcs dc régulation (cuptcrrr.s, transrnetteurs,

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

c)-6'l'cst rlc «lénritrritgc ct cssai:

Ott ctltttt'ôlt't'it lortlcs lcs ('lltpcs tlc tl['rrurrnr{c c( orr rlécclclrr t11us lcs 6r.uits irrrrlrrrr.ux

pendant la phase de ventilation, avant I'allumage, rclever tous lcs parantètrcs à B0% c,t l) 100%

tlc la vitcssc nourinalc. La turbinc est récepl.ionnée apr.ès 12 h de nrarche.

V.9.3 ltecherche des pannes

Les inforntatiotts clc rccherche dcs panncs, prriscntécs dlrrrs ccttc sL-cti()n. pcrntcttant cle
ntieux identificr. isoler ct corriger les dil'lérentcs pr11111g. clLri ltcuvent slrt.errir clans le groupe
dc ttrrbinc. La Pt'ctttie\t'c utilité clc ce's rcnscigrrcrrrcnt\ c\t rlc scrrir rlc r:uidc à llt cjciteetio, de
panlles. Le tablcatr ci-dessot-ts lltontre les dilTérentcs pannes. les causes probables ar ec leurs
renrèdes

Causes probables

clc lanccrrrcnt
alimenté.
2-Frottcrrrcnt c)ecssil' tlc
I'enrbrava_ee.

3- frcc clc I'cnrbravlgc rouillé

i - moteur non alimenté au
centre de comnranrle du
n.rotcur
2-contacteur non al imenté

I -convertisseur du couple.
2-li'ottcnrcnt cxccssi l' du rotor

1 -transformateur d' al lumage
non alimenté.

I -r ér'il'icr'

c lcc tliquc

2-r'éparcr lc tnécanisrnc dc
l'embrayage.
3-ncttoycr ct luhril'it r

de I'enrbraya-ue.

le moteur.

2-vérifier le circuit de

commandc électriquc.

I -répan'er ou remplacer
2-laisser le rotor se refroidir
ou trouver la sourcc de
liottenrent excessi l' ct réparer.

I -r'érifier le circuit électrique.

lacer.

l-la turbine ne dénrarre pas
a) l'embravasc à griffc
rt'cnrbruvc 1xrs.

b) le rnoteur de lancentent ne
fonctionne pas.

c) le rotor ne décolle pas.

2-echec d'allumage :

a) circuit d'allumage.

2-ré rer ou ren'l
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I

3-le groupe s'allume mais
s'éteint (faible signal du
thermocouple a
l'échappemerrt).
a) le détecteur de flamme ne
s'enclenche pas.

.l-systènte de protection
a)la pression de
déclanchcment nc rnontc. pas.

5-compresseur d'air
d'atomisation
a) bruit orr vibrations
excessives
b) pression de refoulement
basse ou température éler,ée

1-étalonage incomecte du
détccteur rlc flanrnrc.

2-détecteur ultntviolet non
activé par la l'lalrrnrc.
3-débit de combustible faible
ou inégulier.

1-la vanne de déclenchement
lttattttc'l tlc sccotl's n'cst nls
sur la positiorl « 11111'g11s ,,

2-fuite dans les tu-r,auteries tlu
circuit de déclanchement.
3-obstruction dc I'oril'icc dtr
circuit de déclenchement
basse pression
4- I'iltrc d'huilc rlc corrrntanrlc
colmatée.

I -étaloner suivant les
spcici ficat i«trrs dc comrnirndc.

2-nettoyer la lenti lle.

3-s'assurer du bon
fonctionncmcnt du système (lc
cornbustible.

l-Mettre la vanne de
tléclcncltcrrrcrrt strr. la positiorr
,. tltArche >,

2-réparer

3-cléntontcr ct ltcttoyer.

4-r'cnrplaccr la cartouchc du
fl Itre.

1-paliers ou engrena_qe usés

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

I -rernplacer ce compresseur

I -vérifier Ies refroidisseurs
renrplacer 1e compresseur.

Tableau V.3 recherchc tlcs prnncs [(rl
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i\4nirrtcrrirrrcu tle la turbine à gaz Ir455002C

V.l0 Calcul des intervalles cle maintenance
Dans cc clui strit ol1 vA Inontrer conlrncnt clétc|rilincr lc I'actcur cle maintenance à utiliser

pour l'application spécifique de fonctionnement. ['our les cleLrx critères, heures de service et
cléntamages,potlrrtneannéeclefonctionnelltcntaprc\sluntisccnscrvicc 

ocoT/1212002).
La prernière lirnite atteinte, soit-elle clémarrage ou heures, clétermine l,intervalle de

tttainIe-nancc'.

V.10.1 Données de départ

a) L'ltistoritlue tle la turbinc MS5002C al'lîchr! sur l'écrlp (MAI{K V) salle DCS les

données suivantes (Tablcau V.4)

r Nombre de déclenchements
,r----*---***-

i Nombre de démarrages total
It*-----*'**"----.

I Nombre de démarrages avec fcul-*---
i Nombre de démarrages sans feu
t-*.,-.---...
i Nonrbre d'arrêt nornral

i--_
I Nombre d'heures travaillées (heurcs) j

L__.. _.__ __ _.*__--*."_ ) _ _*
Tableau V.4 état de la turbine Il]

b) L'historit;trc «lc la ttlrbilte MS5002C tl'après tr:s rapports annucls (voir tablcau V.5)

déclen- i démarrages dénrarrages normales i travaillées(h) l

0?nr10r:p7.[r_q{, __IIS"-j___ry _ _ *1i,_r__ë_,____iq2r -
0842/03-08 t12/04 | _ lt_ i 101 I 18 -i zt i 603s 'Tiror,tsirt',

?_-:i* -: ÿ "- ta -l-. * io i

À 
- -i--*^-Tî** i nr 1- - n;A ^*i

gô/rzlur-u"6.!-lt!y?'. __._!./ _*L_"*-._l*ÿ.!. ; lü i 24 i 6038

ryldli.'t,itiüj __,jp_i::lr -- _ _ep__ L__qt__]--;", -

"j
I

I

I

l
I

I

-i
I

I

391

695

497

198

110

08i02iasst

9q- i- - 3osi

l

i

waWruuv- -is-.-i:- i?-. - 08 
- -f - o,

ntntoT-rut1na zf î -- *ro ; is i is.*-t t -r4t04/rqr" l]-_a?_|_ :_0d-- I - ïi' ; --On

lllt2l06-1,1,t72t07 I 15

l2lt2t07-1a12l08 I 2t
lv1?l,0fn24to4tor;Ï*- rn
zst04t09-30t1yt0 iÿ0e-30t1y10 I 3l I o, i ii, i bi- l- 

- 1i610 
;.L^_._., i .: .".". l*_._*_-_* l*-_ _ _rorAr, *i-"*ltq*l--*41î** i -"--»ii-- i*--- ss t set76 -lTOTAT, i 314 | 437 i 97 , gs i su+zo i

I :_, _l "- I I I _l'l'ablcau V.5 lcs rapports antrucls de la ttrrbirrc penclant leur fbnctionn"rrèni ttl-
. Renrarque

Le tableau (V.+):Lcs tlonnécs sont nvcc lcs cssais tlc rlénrarmgcs avlnI lrr rlisccn scrvicc

.jusqu'au Ie 30/l 1l2OlO.

Lc tableau (V.5): Lcs donnécs sont après la nrisc cr.r scrvicc (le 07112/2002)jusclLr'au le
301llt2010.
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Maintenance de la turbine à gaz MS5002C

v.10.2 Les intervalles de maintenance selon Ie critère heures

D'après [6], I'intervalle de ntaintenance baséc srrr lc critèrc heurcs cst détcrrniné par
['équation suivante:

Intervalle de maintenance (heures) = Fircteur de maintenance
(v.01)

où:

H-intervalle maximunr de nraintenance baséc sur lcs heurcs cie service.

Facteur de maintenance :

F\I =
heure pondér:es

heure rJelles (v.02)

Telle que :

t

n

Heurespondérées = (K+ M x L)x (C + 1,SD + Ay x h + 6p)

Et l-lcurc récllcs = (G+D+H+p)

Avec :

G - heures de service annuelles à la charge de base lLvec combustible gazeux.

D - heures de service atmuelles à la charce de basc'r,rc'c distillat comnre conrbustible.

h - heures de service annuelles avec contbustible lc.'..r'.1

(v.03)

(\'.0+)

,41-facteurde sér'érité du contbustible lourd (huile r.tsiduelle,4r=3 à-1. huile brute,,1. =l à j.r.

P - heures de sen'ice annuelles à la charge de pointe.

L - pourcenta-ee d'injection eau/r'apeur par référence au débit d'air d'admission.

M et K - constantcs.(roir tableau V.6)

consttrntcs M, K ct l-

V.10.2.1Calcul de l'intervalle de CI

Application numérique on a

H=l2000 heures (voir tablcau V.2)

G =5621 heures

I\'Iatériau n1/n2

GTD-222tFSX-414

Tablcau V.(l détcrrninati«rn clcs
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Chapitre V Maintenance de 1a turbine à

I

tr Inspection HGpl: #:4,06 ans

r Inspecrion MI -- # = g,t3 ans

v.10.3 Les intervalles de maintenance selon Ie critère de démarrages

D'après [6], I'intervalle de maintenance basée sur le critère de démarrages est déterminé
par l'équation suivtr.rlc :

Intervalle de nraintenance (démar.l.age.s) =
li;rcLcrt r tlc nrai rrtcrr;rrrcc

(v.0.5)

Ou:

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

Facteur de maintenance:

(FVI) _ démarrages pondérées

démarrages réelles

Telle que :

Démarages pondéÉes - (0,5Na + Ns + 1.3N1, + 20E + 2F + a,.T)

Et Dénrarragcs récls = (N,r* Nlr +N1, +E +F + T)

Ou:

Na- nombre annuel de cycles démarrages à charge partieile (charge<6ovo).

Ns- nombre annuel de cycles démarrages à charge de base normale.

Np - nombre annuel de cycles démarrages à char,ee cle pointe.

E- nombre annuel de démarrages d'urgence.

F- nombre annuel de démarrages à charge rapide.

T- nombre annuel de déclenchentents.

o,- facteur dc sévér'ité dc rléclcnchcrilcnt = I'(chargc y. 1v.ir.'l'atrlcau V.7)

(v.06)

(v.07)

(v.08)

Déclenchement
à charge partielle

Déclenche
à charge no

A1 2 4rtl 2 t 4 | 8 
i*1..*. --- l- _ *r***___-..*-*_i

Tableau V.7 détermination du facteur de sévérité de déclenchemeni

rmale
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Maintenance de la turbine à gaz MS5002C

V.10.3.1Calcul de I,intervalle de CI

Application nuntérique on a :

S = 800 démarrages (voir tableau V.2)

Nn=Np=E=F-0

Ns =137 démama_9es

T = 108 déclenchentent

at= 4 déclenchcrncnt i\ chargc normalc

D'après 1'équation (V.07)

Démarrages pondérées = (0,5(0) + 137+ 1,3(0) + 20(0) + 2(0) + 4(t0g)) = 569 clémarrages

D'après l'équation (V.08)

Démanages réels = (0* 137+ 0+ 0 + 0 + 108) =245 clémarra_qes

D'après l'équation (V.09)

569
FIvl= 

-=2.3245

Finalement

IM161y (démarrages) - 999 = 34|démarra-ees
L,5

\/.10.3.2 Calcul de I'intervalle de L'HGPI

D'après l'équatiott (V.0-5) intervalle maximum de mainLenance basée sur les clémarrages cas
HGPI égale S = 1200 démarrages (voir tableau V.2)

IM(HGPI) (démarraget) - Ïl = 521 clémarïages

V.10.3.3 Calcul de I'intervalle de La MI

D'après l'équation (V.05) itttcn,itllc rnaxinrunr dc nruintcnancc baséc sur les démarragcs cas
MI égale S = 2400 démarrages (voir tableau V,2)

IM«rurrr (démarrages) - += rc44démarrages
2,3

V.10.3.4 Le programme d'entretien recommandé est

r Inspection cI : j19 
- 2rs4 ans

L37

I

tl
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r Inspection HGPI

I Inspection MI =

521.- T17
1,O44

= 3,80 ans

= 7162 ans

I
,a

137

Remarque

L'inspection de la veine des gaz chauds est éliminée et remplacée par Llne inspection du
système de combustion.

V.10.4 I'ableau comparatif dcs ré.sultats obtenus

2,54 ans 7,62 ans

Tableau v.8 comparaison entre le critère de démarrages et ié criÈre horaires

V.10.5 Interprétation des résultats obtenus

D'après les résultats obtenus dans lc calcul thcrmoclynamicprc, on constate que les
conditions de fonctionnement réelles sont différentes de celles définis par le constructeur. qui
ont unc inllucncc dircctc sur lcs pcrlirrnrlrnr'cs rlc la turbirrc.

Pour ces conditions de ibnctionnu'ntent clif-térentes, il taut définir le facteur de
mai ntenance correspondant.

Vtt lcs résttltitts obtctttts dlttts lc'cltlcttl dcs itttcrvallcs dc rnlintcnlrncc, on const,te (luc
I'inten'alle cle tnaintenance basé sur les clémarages est plus sévère clue celui basé sur les
heures dc scrvice, donc lc prosrunrnrc tl'cntrcticn rccornnrandé cst busé sur lc critère de
dénrarages.

V.l1 Gestion du stock

V.l l.I f)él'inition

Le stock cst l'cnscllrblc rlcs tttarcltartrliscs, uratièrcs ou proctuits accunruli's dont l,illtelte
d'une utilisation ultérieure, plus au moins proche et qui permet d'alimenter les utilisateurs, au

Iur et à tnesure de leurs besoins. Il joue le rôle cl'un réservoir régulateur entre le f'lux
d'approvisionnement et de consonrmation. Il ll

2,03 ans

Critère

ï.**
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V.ll.2 Les dillérents types de stock

ll existe trois types des stocks [ 1]:

Y.11,2,1Stock normal

Il est constitué des pièces ou matérirux l)our une utilisation coumlltc et continue.

Y.11.2.2 Stock de sécurité

Il est constitué des pièces se des matériirux neufi on prélevé est disposé ii être utilisé en cas

de panne.

V.11.2.3 Stock de récupération

Il est constitué du matér'iel usité mais qui peuvent être réutilisé.

V.l1.3 Utilité et nécessité des stocks

V.11.3.1 les stocks consommables

Les stocks consommables (avec consommation régulière ou irrégulière) permettent :

- D'atlttlrtir les coups cntrc lcs Iivraisons ct lcs bcsoins de labricatiou ct cl'cutretien.

- La planification de certains travaux (rebula-re d'échangeur, réfection des rétiactlires,...).

V.l1.3.2 Les stocks de pièce de sécurité

Exemple : rotor du compresseur qui peut coûter 50Vo de son prix. En général, on achète le

rotor d'un compresseur vital (en même tenlps que le compresseur lui niênre) en espérant ne

s'en servir jarnais. La décision cl'achat est.justilïée par le coût. cn eftèt unc' relle pièce p'esr

jamais disponible cbezle constructeur, les délais de livraison sont au plus tôt de 8à10 mois;

donc la perte clc production éventuelle (par I'absence de rechange) est inacirnissible.

V.l1.3.3 Lcs stocks de con.sonrnratiou alciltoire

Ils résultent de la combinaison d'un ou cle plusieurs des facteurs ci-après :

Corrosion, érosion;

Fatigue;

Usurc normalc;

Pièces fragiles (avec défaut cachés);

Mauvaise opération ou délaut cl'exploitation.

I

t
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Cela concerne les pièces telles que gamitules rnécaniques, bagues, roulements, joints,...etc.

Y.l1.3.4 Les stocks de pièces de rcruplaccluctrt

Ces pièces ne cassent pas, ltc s'r.rsent pus, nrais en principe, ne peut-être réutilisées après

arrêt et démontage. Il faut donc les remplacer.

V.11.3.5 Les matériaux

Tôles, tubes, barres,...perntettent la pluniliu-ation de cenains tritvau\ cl'entretien, réparatiol,

amél ioralion,.. ..ctc.

Y.ll.4 La tcnuc des stocks

Une bonne tenue de stocks en quantité et en valeur est essentielle car elle consritue Ie base

d'une gestion des stocks. En eftèt, pour bien gérer les stocks, il faut d'abord les connaître. Les

principaux objc-ctiis de la tenue des stocks sont:

o Er iter le: pertes, vols et gaspillages;

o Eitèctuer la comptabilité matière des stocks, article par article;

o Suneiller les ttiveaux de stock ( point de conrmande. nivaur d'alerte)pollr ér,iter les

ntpturcs dc stock;

o Procéder aux inventaires légaux (cc',nrparaison des stocks réelles et théoriques);

o Etlblir les historiques et statistique: des consommations;

o Eff'ectuer la comptabilité en raleul iles sorties, arTicle par article des stocks, pour

connaître Ies variations ;

o Imputer les utilisations.

V.l1.5 Calcul de la gestion de stock

Dans ce calcul, on choisit les tubes à flamme, car se sont les pièces les plus consommées

par llt turbittc à gaz, àt causc tJ'ttsLrt'c rapiclc plovoclué plr lcs contraintes thernriques daus les

chambres de combustion.

La consonrmation de chaque turbine à glaz 5002C cie ces

l'lanrrne chaclLrc annéc. Lo n«rnrblc des tulbirres cst r.r'ois, clonc

tLrbes à flamme est 5=6 tubes à flamnre.

pièces est environ 2 types à

la consonrnration annuelle des

I
,:

Maintenance de la turbine à
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Chupitrc V Maintenance de la tuibine à gaz MS5002C

V.11.5.1 Les données de départs : d'après IJ, les données comme suit

r Consourmation anrtuelle clcs tubcs lL llarnt-tre: S = 6;

. Valeur de coût de passation d'une commande: Cn= 26583 DA;

. Prix unitaire: P"= 5856tt0 DA;

. Titux da possessi«tn: t=l}o/o;

. Délais de livraisons : T=3 ans =36 rnois;

' 'l'ctttlts prolratllc dc t'ctlu'tltlc livnris,rtt :'l't'=12 tttois.

V.11.5.2 Calcul de la r;uantitei éconottritluc àt cortrnran«ler

I
tf

a"=,[r= (v.0e)

(v.10)

(v.13)

(v.14)

Q"= =3tubesàflammes

V.l1.5.3 Calcul du nombre de commande par année

e
ÀI
l\. - -"Q"

6
N. = ; : 2 contntandes/année

5

V.l1.5.4 I'ériocle entre clcux corurttiurdes (ou de recottstitution de stock)

Telle que

Consommation niensuelle q =
6c_"r_fr.

b) - Stock maximal

=6tubesàflamtnes

t 
- 

12Y-- (v.ll)
NC

P =! = 6 prois
2

V.l1.5.5 Calcul des différents types des stocks

a) - Stock de sécurité

S, = q.'l', (v.12)

:
LZ

72

'2. 6. 2(tS8l)

585680 . 0,1

S,nrx = Q ,T
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Chapitrc V

Lorsque Ia durée de livraison est 6mois

D'après la formule (V.19) on a T = 6 mois donc

6
S*n* = n.6 = 3 tubes à flammes

Avec 7. = 6 mois Ie stoek de sécurité est

6
Ss = T7 

.72 = îtubes à flammes

Finalement le stock global maximal est:

Sgmax = 3 * 6 = gtubes à flammes

Unc représentation graphique est illustrée e:i dessous

V.l1.5.7 Lorsque le délai de livraison e.st 6 mois

Niveau
de stock

Sgmax = 9

Ss=6

Fig. V.3 Niveau de stock en fonction de temps (T = 6 ntois).

Mainlcnancc clc lir turbinc ir : MS5002C

temps (mois)

t
a

I
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Chapitre V Maintenance de la turbine à

V.12 Conclusion

Dans le début de ce chapitre nous avons commencés par les fondamentaux de

maintenance a titre d'exemple les objectil.s et les types de maintenance...etc. Ensuite nous

avons illustrés les types d'inspection en arrivant à la révision générale ,et le calcul d'intervalle

de maintenance selon le critère d'heure et le critère de démarrage, et en conclus par la

méthode la plus favorable , finalement nous avons assurés la meilleur gestion de stock des

pièces de TAG pour obtenir une matériel maintenu.

II

a

I
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CHAPITRE VI Etutlc clc la l'iabilité tl'urtc turbitre à gaz.

VI.1 Introduction
L'objectif principal des études de fiabilité est d'aicler à obtenir de meilleures conceptions.

Toutes les analyses faites en fiabilité mécanique doivent se concrétiser par des décisions

techniques et non pas par unc sirnple satisllction dc ttcltre rigorisnte scientificlue. De ce point

de vue nous n'insisterons jamais assez sur I'importance de Ia conception et la prise de

- décision : « copccvoir plr la I'iirbilité ". tcllc cJoit êtrc la prctttiùrc dcvise du tiabiliste

mécanicien.

Ni au moins, I'analyse de la fiabilité opérationnelle d'un svstènle. en s rlppllvant sur les

données <Je retour d'expérience. nous perr.net de détrnir certains objectits :

'/ Mesurer dans le temps ulle garantie

'r Déchiffrer une durée de vie

/ Déterntincr Lln progralllrttc d' intervcrtttiott

/ Prévoir un stock rassurant de pièces de rechange

Ces Objectifs nous perntetterlt r.tnc nrr'illettre erploitltit'rn des équipentertts et ce, atju

d'optimiser leur fonctionnement er satistrrile la production qui est en tlnllit.; le btrt essentiel

de toute entreprise.

Dans l'étude qui suivra, appliquée à une turbine à -eaz 
(TAG), nous allons nous pencher sur

chacun clc ces objectil-s avcc plus ott tltoitts .l'insistancc.

VI.2 Définitions et notations
VI.2.1 Fiabilité

Aptitude d'un bien à accomplir une fonction requise, dans des conditions données, durant

un intervalle de temps donné. [7]

V[.2.2 Disponibilité

Aptitucle d'un bien à être en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions

tloprrécs, lr grr itrsturrt dorrné ou tlrtlartt un itttct't'allc dc tctttps dotttté,011 stlpposilrlt quc ltt

fburniture des moyens extérieur est assurée. [7]

I
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CHAPITRE VI Etude de la fiabilité d'une turbine à gaz

Y1.2.3 Maintenabilité

Dans des conditions données d'utilisation, aptitude d'un bien à être maintenu ou rétabli

dans un état ou ilpeut accotttplir unc firnclion requise, Iorsque la nririntenance est accolrplie

dans des conditions données, en utilisant clcs procédures et des moyens prescrits. [7]

V1.2.4 Relation entre les ditférentes granrleurs caractérisant la fiabilité, la

nraintcnabilité et la disllorrillilité rl'un ét;uipcnrcnt

La ligure VI.l schérnatisé lcs dtuts succcssils (lue pcut plcnch'c un systùrnc réparatrle.

'MTTF (ntean time to [first] failure): tenrPs nroyen avant plentière défirillrncc.

- MTBF (nlean time between failure): temps nroyen entre deux défaillances successives.

- MDT ou N{TI (mean down tirne): temps moyen d'indisponibilité ou tenrps moyen d,arrêr
propre.

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

- M'I'TR (nrean tinre to repair) : tcnlps nloycn de réparation.

Page B6

I

I

Début ltclnise cn

d'interyention rnalchc
l'"''défaillanc 2'"""cléfaillancc

Bon fonctionnement | ,tttcntc I Réparlti«rn I ton fonctionnement

NI't"t'F ]I't"l'R

Irig.VI.l Lcs durücs caractérisricprc de IrDM. [7]



CHAPITRE VI Etude de la d'une turbine à

I
VI.3 Rappels de statistiques

VI. 3.1 Notion de Variable aléatoire

Orr appcllc vitriitblc itléutoirc'l', urrcr variablc tclle qu'à chacluc valeur t dc T op puissc

associer une probabilité. Une V. A peut ôtre discrète ou continue. La correspondance entre

V'A ct la pr«:babilité clui lui est associée établit une loi cle probabilité. De ce làir, on distingue

les lois continues et celles discrùtcs. [71

Y1.3,2 Définition probabiliste de la fîahilité et conrmentaires

VI.3.2.1 Déflnition AFNOR X 06-501

La fiabilité est la caractéristique d'un dispositif exprimée par la probabilité que ce

dispositil'accontplissc unc lbnctiou rccprisc dans des conditions d'utilisittiou tlonuéc.s et pour

une période de temps déterminée. [7]

V13.2,2 Commentaire sur les quatre concepts de Ia cléfinition

/ Probabilité : c'est le rapport

Dans l'hypothèsc d'équiprobabilité.

On notera R(t)la probabilité de bon fonctionnement à I'instant t. Le symbole R a pour

origine le niot anglais reliability.

Ott notcra F(t) la lirttction clél'inic pal F(t) - 1- R(t).protr;rbilité uoprplépicprairc

(ou événement contraire), donc F(t) est la probabilité de défaillance à l'instant r

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

nonrbre de cas iavorables

-\a

nonrbrc de cas possibles

Fo,ction requise : nous parlerons de (fonction requise) pour

(mission) ou (de service atrendu) pour un système .La définition de

implique la définition d'un seuil cl'admissibilité au-delà duquel la

remplie.

(vr, o1)

un composant, de

la fonction requise

fonction n'est plus

l'environnement du système et ses variations, ainsi que les contraintes mécaniques,
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CHAPITRE VI Etude de la fiabilité d'une turbine à gaz

chimiques, vibratoires, thermiques, etc. auxquelles il est soumis. Il est évident que le
même matériel soumis à deux euvironnernents différents n'aura pas la même fiabilité.

t; cst associée une valeur de l'iabilitc R(ti) décroissante.

Finalement, la fiabilité est la probabilité dc bon fonctionncr.rlcnr ir I'instant ti.

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

R(ri):*:1-F(t,) ryr.oz)\ ./ N,,

Ns:le nombre d'élernents bons ir t6

N1 :le nonrbre d'élements bons à t;

VI.3.3 Fonction de répartitions

C'cst la probabiliLé pour quc lc dispositil'soil. cn panne à I'instant [; nous définissons la

fonction de réparation :

I

I

Fff,)_Itti _No-Ni
Nt' Nt'

n1:le nombre d'élément defaillance à t;

(vr. o3)

(vr. o4)

(vr, os)

VI.3.4 La dcnsité de défaillance

La densité de probabilité cle l'instant clc la cléfaillance T s'obtienr en dcirivanr la lbnction

de répartition F (t) :

f(t):#=-ry
f (t)tt, - L

Ati:L'intervalle de temps observé ti+r - ti
VI.3.5'faux de défaillance

Nous définissons le taux cle ctéfaiilancc prrr.tranche par la rclatiorr :

À(t,\_r(tù_ lti
\ !7 n(ti) N1Ât1 (VI' 06)
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CHAPITRE VI 
=:Ëææ Etude de la fiabilité d,une turbine à gaz

VI.3.6 Principales lois utilisées

Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable aléatoire continue ou
discrète peut être distribuée suivant cliverscs lois qui sont principalernent, d'aprés [14] :

a) La loi exponentielle

Elle est Ia plus couramment utilisée en l'iabilité électronique pour décrire la période durant

laquelle le taux de défaillance clcs écluipcrncnts est considéré comnre constant. Elle «Jécrit lc

temps écoulé jusqu'à une défaillance, ou l'intervalle de temps entre deux défaillances

successives.

b) La loi de WEIBULL

C'est une loi continue à trois paramètres, donc d'un emploi très souple. En fonction de la
valeur de ses paramètres, elle peut s'ajuster à toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette

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

c) La loi norrnale

C'est une loi continue à deux pararnètrcs; la valeur moyenne et I'écart type caractérise la

dispersion autour de la valeur moyennc. Illlc est lt plus ancicnne. utilisc<r-. peur décrire les

phénomènes d'incertitudes sur les mesures. et ceux de tatigue des pièces mécaniques.

d) La loi de I'OISSO\ ou loi de t'aiblcs probabilités

La réalisation d'ét'ènentcnts aléatoircs dans le temps se norr.u'nc « processus de

POISSON »et caractét'ise une suite de cléfàillances indépendantes entre elles et indépendantes

du temps.

La loi dc POISSON csr unc

évènement lorsque celui-ci peut

probabilité.

Ses paranrctrcs sont, cn posiutt :

- Sa variance :

- Sa fi'équence :

Iri discrù'tc, cllc cxprirlc l, prob.bilité d'.ppa'itio, d'urr

se manifester de nombreuses manières mais a'ec une faible

I

tn = trt

Pr [.r = kf= "!: ,-''

F(x)= ÿ *r ,-''Lt t, I
t=0 ^;

(vr, o7)

(vr. oB)

(vr, oe)
- Sa fonction de répartition :
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CHAPITREVIrcE:ËEtucletJelafiabilitécl,uneturbineàgaz

VI.4 Etude de Ia fiabilité de Ia turbine a gaz

VI.4.l Situation du probtènte et objectil'de l,étude

L'exploitation normale d'ttne turbine i\ gaz dans un environuernent rucle tel qlc, le

Sahara nécessite une étude et un cliagnostic rigoureux afin d'assurer un bon fonctionnement

cle I'unité. Dans cette étude, orl s'est intérossé à cles clonnées techniques <Je terrain, recueillis
de l'historique d'une installation de turbine à gaz (expérience passive) afin d'évaluer au

mieux sa flabilité et sa sûreté cle fbnctionnement ainsi que de proposer un planning

scicntific;ue des actions dc ntaintcnancc prévcntivc.

VI.4.2 Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle

La fiabilité prévisionnellc (ou tcchnique) caractérise seulement les possibilités

techniques de I'équipement en dépendancc de sa consrruction et de sa clualité d,élaboration,

ceci à condition que les règlements en matière de technologie d'exploitation er d,entretien

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

La fiabilité opérationnelle (ou cl'exllloitation) se clétemrine par les conditions réelles

d'exploitation de l'équipement en tenant compte de tous les facteurs. Elle est obtenue après

une suite de délaillances porenticllcs I oir ll Iigure tVI.l.r :

Déllillances de

conception

Fiabilité

Olrérationnelle

I

liabilité idéale =l Dét'aillances

rlc contposants

Défaillances

dues à utilisation

Défaillances

de fabrication

Fig. VI.2 Fiabi lité opérationnclle ct I rabi I ité prévisionncl lc
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CIIAPI'I'ITE VI Etude de la liabilité d'une turbine à

VI.4.3 Méthodologie cle la recherche cle !a flabilité

La Iigurc V[.3 nlontrc la rttétlt«xlc dc ll rcclrcrchc tlc la I'iabilité suivantc, cl'aprés Il2J:

{

t

MATRII]L

En exploitation

MATRIEL

Nouveau

conrportement du matériel

D'enregistrement
de la défaillancc

Estimation de À
Fiabilité

prévisionnelle

i. constant :

Loi exponentielle

Iléthode de

Itiabilité
), variable :

Loi de weibull

I']STINIATON DE

LA NITBF

I'OI,ITIQUB DE LA
.\lr\IN'l'ENANCU

MATEITIEL
MAINTENU

I\IATERIEL
MAINTENU

Fiabilité
opérationnelle

A partir dc la connitissance tl

Fig.VI.3 Méthodologie de la recherche de la fiabilité
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Y1.4.4 Analyse de la tïabilité ir partir du ruodèle cle weibull

Vl.4.4.1Domaine d'utilisation de la loi tie weibull

La loi de weibull à trois parantètrcs cst très (souple), ce c;ui lui pcrnrct tJc s'ajuster i\ urr

grand nombre d'échantillons prélevés au long de la vie d'un équipement .Elle couvre les cas

de taux dc délàillancc variablcs, décroissr.rnts (périodc cle jeunesse) ou croissants (période de

vieillesse). [7]

Son exploitation fournit :

- une estimation de la MTBF de la populatiorr de défaillances.

- les équations de R(t) et de 2(t),ainsi que leurs variations sous forme graphique.

-mais aussi le paramètre de fbrnre p qui peut orienter un diagnostique, sa valeur étant

caractéristique de certains ntodes de défaill;rnce.

V[.1.4.2 \léthodologie dc l'analyse de liatrilité

1. Préparation des données.

2,Tracé du nuage de points(f;, fi).

3. Tracé de la droite dite (de rieibull) D1

4. Détermination des valeurs des trois paraniètres B,rl,y,

5. Equation de Ia loi de weibull (et représenrarion graphique éventuelle).

6. Détermination de la MTBF (et de I'intervalle de confiance éventuelle).

7. Exploitation des résultats.

Y1.4.4.3 f)cscription de l'échantitlon

Evaluer la fiabilité d'un équipement par I'obtention d'informations sur ses composants.

Ijllcs sont rslativcs à clcs ér'Ùncnrcnts (clélaillanccs) survenus lors du lbnctionne*ent ou cle la

mise en essais de cet équipement.

Très schématiquement, la clémarche consiste à observer pendant un certain temps de

Ibnctionnetuent, dans des conclitions réelles d'utilisation, une turbine à gaz auquel on

s'intéresse ct à répcrtorier ttltttcs lcs clélhillances clui surgissent et les inlbrrltations relatives i)

I
I{
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CHAPITRE VI Etude de la fiabilité d'une turbine à gaz

celle-ci (TBF). On obtient airrsi lcs rkrnrrclcs clc base clui perntettent de quantifier la tiabilité

de la TAG.

On a ci-après lcs donnécs dc l'iabilité (voil titbleau Vl l):

Tableau .VI.l La fiche historique de la turbine MS5002C. Il ]

V1,4,4,4 Regroupement en classe

Dans ce cas, N = 1l et d'âpres la tbrr:iulc dc Strirtgers d'après [7]:

K = L * 3,3 log Xtt ni ryI. 10)

K = 1 * 3,3 log 11. = 4,44 On prend K = 5A. N:
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No

't'tt tr

(lr)

Mitrchc

Cumulée

(lt )

l)l,.sl(;\,\'l'lo\ l)l.,s'l li,\\"\tlx

cL : tniliccti,.,nr'rôtifia,rrfrt.t,r..rrt r.t-iI 06 906 06 90ô

) I I -562 rri 46ri Révision dcs veines chaudes (HGPI) et cltatlgcrtl.-'nt des'lrvist-

lock

3 13 621 32089 CI : Inspection des chambres de combustion

1 05 370 37 459 MI : Rér'ision -eénérale

5 08 646 46 t05 Cl : Rér ision des chambres de combustion

6 l3 819 59 921 | Rér'ision HGPI. changement lG\ et changement de la pompe

lll']p1111giPr1''

7 07 605 6'1 529 CI : lnspection dcs chantbres dc cotttbustiort, dcs joints et

i accouplements cotés charge

8 06951 7-+ +80 Inspection dcs disques de poussées axiales

() 02 661 71 t41 MI : Révision générale

r0 09 750 86 897 Inspection des chambres de combustion

n 07 r93 94 o9o Révision HCl']l
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CHAPITRE VI Etude de la fiabilité d'une turbine à gaz

YI.4.4.5 L'intervalle de temps entre deux classes

A.N:

YL4.4.6 Les défaillances par classe

^* _ TBFmax
al 

-- K

AT-1381e-zr64h
5

Le tableau suivant illustrc dcs dill'érentes délïillallces pil classes :

Classe aT(h) Nonrbre de pannes

I o-2764 I

) 2764-5528

3 5 s28 -8292 4

4 8292- il 0.56 2

5 11056 -13820 a
-)

Tableau .VI.2 l-cs défaillances par classe

Y1.4.4.7 Histogramme de pannes

L'allure de l'histogramme de pannes lïgure Vl.4 nous révèle déjà que la distribution

de pannes de turbine suit la loi de Weibull.

4, 5i,

41,

3, sii

3i
li

2, 5i
2i

1, 5l.

1

2764 5528 8292 11056 13820
Classes en heure

Fig.VL4 Histogramme de pannes

(vr.11)

I
I

I

t)
q)
9

\q)

()

!
Iz

I

0,
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VI.4.4.8 Préparation des données

1. Recenser les TBF et les classer

chaque TBF.
2, Evaluer Ies fréquences cumulées

adaptés, d'âpres [7]:

Etudc dc tl'uno turbine r\

par ordre croissant en affectant un ordre I < i < N à

F(i), suivant les modèles d'approximation les plus

I

t

siN>50: F(i)

-Si20<N<s0: F(i) =

- si N <20: F(i) =

Les données préparées (r,oir tableau VL3) :

L

N
(vr.12)

(vt. rs)

(vr.14)

L

N+1

i-0,3
N+0,4

02 667

(15 370

TBFi (h) F(i) (Vo)

06951

01'193

07 60-5

Ir562

l.i 621

l] tir9

Tableau ,VI.3 Les données préparées
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V[.4.4,9 Détermination des paramètres rle Weibull

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) lssociécs ;

Nous obtenons un nuilge rlc points M.

2. Dcux cas sont possibles :

- Nous ajustons le nuage par courbe C1 : il nous faut alors translater tous les points M

d'une même valeur

I

I

T_

Telles que : t; sont les TBF de trois points

- Dlrns notrc cils, notrs J)()uvons ujuslcr'

3. [.u clroirc Ds c{)trpc l',,*" (/ I ? ) cn

,2 
- 

r I
'2 'l'13

,tr-t,-\
M non extremum

lc nuagc dc points pilr unc droitc

rl

cvr.1s)

D,.T=0

1. NoLrs tracons lr droitc D:// Dr.llassirnt par le point l(X. \').

cette droire D3 coupe l'axe (p , à ) cn P

VI.4.4.10 Exploitation cle.s paramètres cle Weibull

l. Recherche cle la MTBF :

on utilise les tables donnant A et B (voilAnnexe3) telles que d'après [7]:

lvlTBF - Arî+T

L'écart type des tcmps de fonctionncntùnt : O - BTI

Notrs llouvirrrI cortrruîtrc l;.r vlrrilrrrec : V = O?

2. Trucés ct irPplicutiorrs rrurrrér'irlucs tlcs lois tlc probabilité dont

définies par les trois paramètres de Weibull.

(vr.16)

(vr.17)

(vr,1B)

lcs ('rpnrtitlns s0nl
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CHAPruRE VI Etude de la fiabilité d,une turbine à gaz

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

- La fonction de fiabilité d'après [7] :

-( t-r\PR(r) = e I t ) (Vr,1e)

- La fbnction de répartition d'âpres :

-('-v\f
F (I) = I - ,, \ ry ) (vr.2o)

- La densité de défaillance :

t
a

I

f (t) = +( +"1 
/-r ,-(7)' ,vr.21)ry (. ry )

- Le taux de défaillance instantané :

trçr1= § ('- , )e-'
ry \ ry )

(vt.22)

(vr.23)

(vt.2+)

r - y + ,,l rn =+ )'''L R (,) 
-l

4. La durée de vie nominale :

[-u, = y + 710.105 )"r'
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Le tableau suivant montre les résultats obtenus par les annexes 2 et 3 :

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

v 0

ry 9100

p 3.2

La fiabilité

La lirnction clc réparl"ition

r t )32
Rçt1= s lviuo 

'J

-f 
-, 

-
F (t) - 1- r-[e'oo 'l

La densité de défaillance

L.ffi
instantané

A 0.ti956.5

B 0.30121

o 219.\.Tt

MTBF' 8150.4 t h

Lro 4499.48h
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La détcrlninatiolt tle llr lirttctiott tlc l'iirlrililé ert l,u lirnctiorr dc rélxrrtition ct la ctc,sité clc

détaillance et le taux de défaillance instantané illustrés dans le tableau VI.5 :

Ordre i TBF R(ti) r(ti) f (ti) 7(t)

1 2667 0,9804 0,0'195 0,00002s 0,000024

Z 5370 0,8311 0,1688 0,000092 0,00011

.) 6906 0,6612 0,3387 0,000126 0,000192

4 6951 0,6555 0.3444 0,000127 0,000194

5 i 7193 0,6242 0,3757 0,000131 0,00021

6 , 7605 0,5694 0,4305 0,000135 0,000237

- 8646 0,4278 0,5721 0,000134 0,000314

8 9750 0,2873 | 0,7126 I 0,0001 1B 0,000409

I 11562 01162 0,8837 0,000069 0.000596

'10 13621 0,02637 0,9736 0,000023 , 0,000954

11 13819 0,0222 0,9777 0,00002 0,00082

l'able au .VI.5 Les r'ésultats des calcule cle la iiabilité

VI.l.1.l I Ileprésentation graphiquc

a) Ia fonction de fiabilité

D après l'allure de la courbe cle la tbnction de fiabilité la figure vI.5 , oD

obsen'e clue la fonction de fiabilité R(t) est décroissante avec le TBF, et on constate

que nous somme en présence de défaut i'ieillesse provoquée par des défaillance

mécanique (usure et fissuration cles pièces, phénomène de fatigue et dérive des

colllposilllts élcctl'iquc.,, ctc.), clc ntûrne lc rcspect dcs paraurètles opératoire c1e la

machine pour faire,augmenter 1a fiabilité, cl'autre part le maintien du systènie de

maintenance préventive conclitionnelle par 1'électricité et la nrécanique peut être

maintenuc en ce qui conccl'ttc lcs érlLriJrcrricnts statique, inspection sui\.upt gpe
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CHAPMRE VI Etude de la fiabilité d,une turbine à gaz

réglementation reste envisageable, lorsque en change t par MTBF on remarque que la

fonction de fiabilité prend une fourcentage : R(MTBF)= 49.51o/o

A partir de ce moment on change de politique de maintenance et on passe de la

maintenance préventive conditionnelle.

- 
R(t)

5000 10000 15000

. TBF en heure

Fig.VI.5 Courbe de la fonction de fiabilité

b) la fonction de répartition F(t)

La fonctiou de répartition csl. inverssnlcnt proportionnellc à la llabilité.

D'après la courbe figure VI.6 on voir que la fonction dc répartition s'élève avec le temps cle

bon fonctionnement ce la veut dire qu'il est très parabole d'avoir il plusieurs avariés si le

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

- 
F(t)
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Fig.Vl.6 Courbe de la fonction de répartition F(t)
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c) la densité cle défaillance./(t)

L'intérêt de cette fonction est de voire l'allure clc la clistribution des cléfaillances cnregistré

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

Pour notre cas d'application, la densité de probabilité augrnente lorsque l'équipement ne

dépasse pas le temps MTBF et se démunie lorsquc crllc rlépassc lc tcrl;-rs MTBF

0,00016

0,00014

0,00012

0,0001

0,00009

0,00006

0,00004

0,00002

- (r(t

0i"
0 4000 6000 8000 10000

TBF en hcure

12000 14CCC iSccc

Fis.VI.7 Courbe de la densit.i dc tlc<laillance flt)

d) le taux de défaillance ),(t)

Après la ctltttpltrilisott rtvcc ltt courbc cn bailnoirc cI lc r'ésultat oblcnue dans notre

application on constate quc le taux d'avaric cst urrlrrnclrté tcl rluc (B >l) figurc VI.S. cc

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

stable. Tellque : )" (MTBF=8150.41)=0.00027
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I
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Fig.VI.S Courbe de taux de défaillance l(t)

Y1.4.4.12 Le test de kolrnogorov Smirnov

L'utilisation de ce test nous permet de comparer la clistribution expérimentale avec la

distribution théorique et donc de décider la validité cle l'ajustement.

[æs paramètres d'acceptation sont donnés par les valeurs 
lO - 0,,,1 et les valeurs de la table

K.S. u3l

La procédtu'e du test est comme suit :

H : le rnodèle théoriquc ajuste le nrodèle cxpdrirncntal.

n : la taille de l'échantillon.

a : le seuil choisi par le test.

A , ü, : déterminé à partir de la taille.

Si lf - F,,1 .À, o; V i=1,..., n =+ Hest acccpté au seuil dea.

s'ilexiste ily tcl quc l4u-4r,ul > 0 =+ FI est rc'lcté au seuil de o.

0)
U

(!

(1l

E
r(.t

0)

x
(!

*(^(t
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I

La différance entre F(t1) et F,1(t;) est déterntiné clans le tableau VI.6 :

N I;(ti) Ir,r,( t') lr - n,,,çt,71

I 0,0614 0,0195 0.04 r 9

2 0,1491 0, I 688 0,0197

J 0,2368 0.3387 0,1 0r 9

4 0.324s 0..1-t]-l 0.0199

5 0,4122 0,37 57 0.036-55

6 0,-5 0,4305 0,06944

1 0.-58779 0.572 t 0.01 .558

S ().(r75.1 0. Il(r 0.()1ll

9 0,7(r3l 0,8u37 0, I 2055

IO 0,8508 0,9736 0,1227

ll 0,9385 0.9 ,1lJ 0.039 r9

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

- D'après I'anncxe04 : n = ll ctil=5o/o =r A =0.391

-D'aprèsTableau.VI.6desrésultatsclescalculcs Max lF-F,nl =0.t22< L=0.391

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

La flabilité que nous devrons appliquer à I'entrctien cles équipernents pétroliers cloit ouvrir
de très larges horizons. Elle doit intégrer de mieux en mieux le rôle de I'entretie, dans la
gestion globale des équipements.

La llabilité cotttribuc i\ attcindre ntathénratiqucr)rcnt l'optinrurl clont I'approche cst en l,it,
le gage le plus sérieux du succès et d'avenir.

Dans ce chapitre notls avons réalisées l'analysc clc la fiabilité prévisionnel du sa turbinc à

partir du modèle de u'eibull pour déchiffrer le MTtlF, tel que cette étude permet d'assurée la
politique de la rrlaintenance pour obtenir une matciriel maintenu, elle nous montrc que la vie

d'un équipement forme un tout du fabricant à l'utilisateur.

I
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce méntoile nous il perntis cl'apprécier la nécessité d'Lrtilisat,ion des turbines à gaz clans le
domaine pétrolier.

ces machines connaissent un développement |emarquable justifié à juste titre par leur
tiabilité et simplicité ct'exploitation.

N(ltls avcltls tltlllné ttttc dcscriptiott clrr sitc clans lcrlLrcl nous lr\,ons cl'l'cetue< lotrc stagc, et
par là nous avons choisi le thème de présente étude.

L'étude du cycle thermodynamique réel cl'une installation cle turbine à gaz à bi-arbres,
prise datts sott sitc d'cxploitation. a pcrmis cl'évalucr I'inllucncc clcs conclitions clirnatiques
qui doivent être prises en compte afîn d'estimer réellement les performances de la turbine

Le bon fonctionnement de la turbine à glrz \lS500lc clépend du prograrnme de

maintenance préventive dont le but est de maintenrr les équipernents en bon état de marche,
détecter les problèmes existants et diagnostiquer la naturc ct la -craviré cJcs panncs nrée aniqucs

qui surviennent

Apres l'étude de programme de maintenance préventive on commençons par le calcul des

intervalles de ntaintenattce selon Ie critère heures cl sclon lc clitèrc clc clémarragcs, ct a partir

de la cornparaison entre les résultats on atteindre qlle l'intelalle de maintenance basé sur

les démara-ges est plus sér'ère que celui basé sur lcs heures dr- service. a Ia fln cle partie du

maintenance on assurée la bonne organisation cle la gestion de stock pour réalisé un

tbnctionnement stable de la turbine et bon production dans l'entreprise.

Fittalettlcttt. L'étudc clc f iabilité qui basée sur lcs clonnées cle retour d'expérience a permis

de situer le bien dans sa cottrbe en baignoire, cle cléchiffrer sa cluréc cle vie nominale et le
MTBF, ainsi que d'évaluer sa fiabilité prévisionnel selon une modélisation de \\reibull qui

pcrntet d'assuréc la politiquc dc la maintcnanccpoul obtcnir unc nratéricl nraintenu.

- 

!! !
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ANNEXB 01 : diagramme de pf(T) et Cp=f 11;
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ANNEXB 02 : papier de weibull
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Li.ste de.s annexe.s

ANNEXEB:

Distribudonde weibullvaleurde coiflàientAetB en fonction rlu pammèùedefonrre

§ A B
0 2 43290E+18 1,03280E+23

û1 3 6288ûEtt6 1,55927E]{9

0,15 2 59357E{3 1.21993E{t5

0 1 20000E+02 1,90116El{3
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ll,3 1,26053E{t0 i 00/80E{1
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)-l
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Résumé

nlFsuus

La turbine à 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

transpott et de la réinjection du gaz. ce qui donne à la turbine à gaz une impoftance dans

l'économie nationale.

l'our cela, nous avons [:asés claus rrotrc projct sur l'étude cle perlbrrnance du turbine à gaz

dans les conditions standards et clans lcs conclitions de fbnctionnement dans le site, puis nous

avons assurés le programme de rnaintenance prévisionnelle et l'organisation de gestion de

stock selon les délais de livraisons.

Irinalernent, nous avons preiscntés l'étudc tlc liabilitet de Ia turbinc i\ gaz ainsi la probabilité

que cette turbine acconrplisse une fonction requise,pour obtenir le rneilleur production.

Mots clés : turbine, perlornrancc, rnaintcnarrcc prévisionnelle, flabilité
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