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Introduction Générale

Introduction Générale

L’industrie des hydrocarbures dans le monde actuel connait une évolution effarante et
prend de plus en plus d’ampleur et d'importance, cela est une conseguence inexorable de la
hausse continue de la demande dans |e marché, et les intéréts économiques mis en jeu.

La société nationale de transport et de commercialisation des hydrocarbures
(SONATRACH), joue un role important dans I’ économie nationale, se voit dans I’ obligation
de faire face & cette situation, pour satisfaire ses contrats et consolider sa 14%™ place au plan
international. Pour cela, elle suit une politique stricte, qui évite au maximum les arréts de
production et oblige le service maintenance a adapter sa stratégie afin d assure une plus
grande disponibilité des équipements, tout particulierement ceux de position critique par
rapport au processus de production, tel que les turbines a gaz trés répandues dans le secteur

pétrolier.

La turbine a gaz fait partie des turbomachines qui comprennent aussi les pompes, les
compresseurs ... et qui manipule des débits de fluide plus grands que les machines
volumeétriques. Sa singularité, par rapport aux autres types de turbines, se précise par la nature
du fluide compressible qui est le gaz, un fluide incompressible (eau) dans une turbine
hydraulique et une vapeur d eau dans une turbine a vapeur. Elles jouent un rodle important

dans les processus de conversion d'énergie.

Le choix de la turbine a gaz a été fondé en priorité sur leur souplesse d emploi, leur fiabilité
élevée et leur facilité de maintenance face a leurs concurrents traditionnels ; turbines a vapeur et

moteurs alternatifs.

Le présent travail a pour objectif I'estimation de la fiabilité et a gestion des opérations

de lamaintenance industrielle de la turbine a gaz M S5002C.

Pour mener a bien ce travail, nous avons eu recours a I'historique de 1986 jusgu'a 2015
des différentes révisions de cette turbine, qui a été installé par une société japonaise en 1986
dans la région de TFT (Tin Fouy Tabenkourt) a environ 280 km de Ain Aminas dans la
wilaya d'lllizi, et & une application Gantt Project pour la planification et I'analyse de ces
différentes opérations de larévision.
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' ; Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

Chapitre 1

|.1. Apercu sur larégion de TFT

I.1.1.Historique et situation geographique [1]

La Direction Régionale de Tin FouyéTabankort connu sous le nom de TFT est une unité
opérationnelle de la Société Nationale SONATRACH (Activité amont, division Production),

elle est située dans la partie Nord-Ouest du bassin d’'ILLIZI, plus précisément a 260 km au

Nord-Ouest de In Amenas et 2450 km de Hassi M essaoud sur |a Route Nationale N°3.

Ayant le statut de Sous — District relevant du District de In- Aménas avant |e découpage

intervenu en 1976 qui avu naitre laDirection Régionale de TFT.

Cependant, la Région de TFT composée de 2 secteurs (nord et sud) occupe le 2éme rang en

production d'huile aprés celui de Hassi- Messaoud. De méme, le développement du gaz en

partenariat entre (Sonatrach, TOTAL, et Repsol) fait de TFT une région gaziére importante.
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Figurel.l: Position géographique du champ TFT
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

|.1.2. Développement [1]

Jusgu’en 1979, la Région de TFT ne comptait comme installation que des centres de
séparation d'huile, des bacs de stockage et des pomperies d’ expédition sur les deux secteurs

(Nord et Sud) ainsi que des infrastructures sociaes de taille moyenne.

Elle a connu un dével oppement rapide entre 1980 et 1987 avec la réalisation et lamise en

service des installations de maintien de pression a savoir :

e Deux unités de production d’ eau et une station d’injection.
En 1995 le maintien de pression fut éendu au champ d’ Amassak par la réalisation d’ une

station d’injection implantée au centre de production d’ eau TAM/Eau.

e Stations FGL composees :

- De 2 réseaux (Nord et Sud) constitués chacun d'eux d une station principale et d’un
Booster.

- D’une unité de traitement et de compression des gaz associés constitués de 2 trains,
chacun d’ eux se constitue en 2 parties (BP et HP), d’ une section de traitement et d’ une section
de déshydratation.

- D’une centrale éectrique composée de 2 turbos générateurs de 18 MW chacun,
(conditions site) la quelle a connu une extension par I’ gout d’un 3eme turbo générateur de 18
MW dans le cadre du projet Gaz TFT. Alors que les infrastructures sociales n’ ont commenceé
a se développer qu’'a partir de 1996, avec la réalisation d une nouvelle base de vie composée
de:

- 600 chambres toutes catégories confondues.

- D’un complexe VIP (2 villas, 16 studios, un restaurant et une cuisine).
- D’ une complexe restauration, Sport et Loisirs.

- D’un réseau routier d une longueur de 186,1 km.

- D’un aérodrome d’ une piste Bitumée, balisée, clbturée et gardée d’' une
Longueur de 1700 métres.

- D’ un réseau de télécommunication, composé d une centrale numeérique de
500Lignes, interconnecte a un réseau de fibre optique.
Toutes ces réalisations (industrielles, sociales et routieres) se sont traduites par une nette

amélioration des conditions de vie, de sécurité et de travail pour |I’ensemble du collectif.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

1.1.3. Différentsgisementsde TFT[1]
La Région de Tin Fouyé Tabankort recouvre une superficie de 4000 km?, et comporte

plusieurs gisements dont :

» GisementdeTFT

Le gisement de TFT découvert en 1967 et mis en service en 1968, se présente comme
un anneau d huile, coiffé d’un important gaz cap, il représente en effet 55% des réserves en
place delarégionde TFT
Le maintien de pression est assuré par I'injection d’eau depuis 1981. Ayant 117 puits

actuellement exploités en éruptifs et partiellement en GL.

» Gisement de TIN FOUYE
Découvert en 1961, mis en service en 1963, il recouvre une aire de 306 km2 et
représente 22 % des réserves en place de la région. Le réservoir dévonien est exploité par

Gaz-Lift, possede 37 puits en exploitation.

» Gisement d AMASSAK

Situé a 25 km al’nord- ouest du gisement de TFT, il est découvert en 1970, et fut mis
en service en 1974. Constituant le gisement le plus récent, il représente 10% des réserves en
place delaRégion de TFT et produit en éruptif.
Son Maintien de Pression est assuré par |’injection d’ eau depuis 1995. — Nombre de puits en

exploitation : 37

» Gisement de DJOUA
Situé a 30 km au Sud Est de TFT ; Découvert en 1966 ; Mis en production 1968 ;
Produit par pompage éectrique (En totalité) — Nombre de puits en exploitation : 05

» Gisement de TAMENDJLET
Découvert en 1970 et mis en service en 1974, I’ exploitation de son réservoir se fait par

GL. — Nombre de puits en exploitation : 03
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» Gisement deHASSI MAZOULA NORD
Découvert en 1958 ; Mis en service en 1965 ; Exploité par un pompage électrique —
Nombre de puits en exploitation : 02
» Gisement deHASSI MAZOULA SUD
Découvert en 1963 ; Mis en production en 1966 ; Exploité par pompage éectrique —

Nombre de puits en exploitation : 04

» Gisement deHASSI MAZOULA <B >
Découvert en 1966 et mis en service en 1967, il recouvre une superficie de 4,4 km2. Ce
gisement a connu récemment un développement par forage de 2 puits et produit par pompage

électriqgue. — Nombre de puits en exploitation: 04

|.2. Direction régionale[ 2]

La direction régionade de Tin FouyéTabankort (TFT), fait partie de la division
production de I’ entreprise SONATRACH. Elle est chargée de la production du pétrole du
champ de TFT et de la gestion de toutes les divisions qui lui sont rattachées, I’ organigramme

suivant représente ces différentes divisions :

Direction Régionale de
TFT

Service 1
I nformatique J‘ Divison
Enaineerin
Divison |g | —
Exploitation | Divison
"l Réalisation
Division L Division
Sécurité Intendanc
Division W: Division
Personne J »  Finances
Division 1
Maintenance
Division
Approvisonnement et
transport

Figurel.2 : Organigramme de ladivision de production de laDP-TFT
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Avyant effectué notre stage au sein de la division maintenance qui se charge essentiellement de

la maintenance des différents éguipements et diverses installations de TFT; divisé en plusieurs

services:
@i on mai ntenance>
@omachi nD/ . @ni ng et méth@

Electricité
industrielle

Figurel.3: Organigramme de division maintenance de laDP-TFT

|.3. Principalesinstallations de surfaces[1]

1.3.1. A pétrole brut
» Centresde séparation d’huile (nombre 18)

Un centre de séparation de pétrole brut est composé des équi pements suivants :
- 01 Manifold arrivée puits

- 01 Batterie production HP / BP

- 01 Batterie selective HP /BP pour (CS1-CS2-CS3-CS4-CS5 et dAMASSAK)
- 01 Batteries test HP/ BP

- 02 Bacs tampons.

- 01 Pomperie d’ expédition

» Centresprincipaux de collectes (nombre 03)

Les centres principaux de collectes assurent le stockage et I’ expédition d’ huile vers les
terminaux apres comptabilisation.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

Production d'eau en m3/J.

Capacité  Production Haute  Basse Capacité

Champs Unités de traitée pression pression de
traitement M3/J bar bar stockage
M3/J M3
Cs1 5000 2420 10.5 25 62000
Cs2 5000 1730 10.5 25
TFT CS3 5000 1765 10.5 25
ORDO Cs4 2000 1086 10.5 25
CS5 2000 493 10.5 25
CPC 4000 1807 10.5 25
AMASSAK AMASSAK 2000 1348 10.5 25
TAMENDJELT TAMENDJELT 2700 152 10.5 25
DJOUA DJOUA 2000 263 - 25
MF1 4000 375 - 3.5
MF2 1100 350 - 3
MF3 4000 203 - 25
TFY MF4 4000 138 - 2
MF5 11000 115 - 1 8700
CTFN 4000 270 - 6
MAZOULA HMZ SUD =
HMZ NORD 1200 96 1 2000

Figure|.4 : Centres de séparations et de stockage d' huile.
1.3.2. A Injection d’eau[1]

» Station de production d’eau
Une station de production d’ eau est composée de :

- 01 Manifold arrivée puits.

- 01 Batterie production HP BP.
- 02 Bacs de stockage d' eau.

- 01 Section de compression GL.

- 01 pompiéere d expédition.
» Station d’injection d’eau
Lastation d'injection d’ eau est composee de :

- 01 Pompe d’injection HP.

- 01 Batterie defiltration
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Chapitre 1:

Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

CAPACITE DE REVISION REALISATION
TRAITEMENT 1998
Station de production 10500 10300 10430
| d'eau TAM |
Station de production 10500 10300 8660 ‘
d'eau TENE.

Tableau 1.2 : Injecteur d’ eau en m%J de la station de production TAM et TENE.

UNIITES CAPACITE DE | REVISIONS | REALISATION | TAUX DE
TRAITEMENT | 1998 1998 REALISATION

Station d'injection

d'eau CS2 21 500 17 606 14 100 80%
Station d'injection

d'eau 3500 2992 1 966 60%
dAMASSAK

Tableau 1.3 : Injecteur d’ eau en m®/J de la stationd’ injection CS2 et AMASSAK.

[.3.3. Centrale électrique [1]
Sa capacité : 54MWapres extension, dont le réle est de produire I’ électricité nécessaire et la
distribuer pour le fonctionnement de certaines machines et installation.

CENTRALE
ELECTRIQUE
TFT
LIGNE 60 KV LIGNE 68 KV yp—
VIE
55KV
UgS(;A STATION
FGL DE CTFN
STOCKA GE
A. BASE DE
VIF
STATION STATION
DTNJECTION LIGNE
P KV FGL DE MF3
LIGNE 60 KV
ST ATION DE STATION DE
PRODUCTION PRODUCTION ENGCB PROJET

D'EAU TAM D'EAU CTFN 55 KV GTFT STOCKAGE

CHAMP TFR B ASE DE VIE

TN FOTIVE

Figurel.5: Organigramme de ladistribution d’ éectricité.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

e Installations existantes

- Trois TURBO-GENERATEURS de puissance 18 MW chacun.

- Un réseau de distribution 60 KV dont lalongueur est de 81km.

1.3.4. A Injection degaz [1]
1.3.4.1. Présentation del’Unitéde Traitement des Gaz Associés (UTGA)

L’ unité de traitement des gaz associés(UTGA) a été congue pour la récupération des gaz
initialement torchés au niveau des centres de séparation CS1,CS2,CS3,C4,CS5 et du centre
de séparation AMASSAK, les traités par le processus de déshydratation et séparation des
condensats. Une grande partie du gaz déshydraté est utilisee comme Gaz Lift (GL), aors que
le reste est envoyé pour la commercialisation par pipeline, vers Hassi- R'mel. Quant aux
condensats (gazoline) ils seront injectés dans |’ huile pour étre traité dans d autres centres

spécialisés dans le raffinage.

L’ unité de traitement des gaz associés (UTGA) regroupe la production Haute Pression
(HP) et Basse Pression (BP) des centres de separation CS1,2,3,4,5 et le centre d’ Amassak,
dans un réseau de collecte , dont les pressions d arrivées sont de 6 bars pour la production

haute pression et 0.8 bar pour la production basse pression comme il est indiqué dans la

Figure |-6.
g (L Cs1
Unitéde Traitement pion
DuGaz Associe Collecteur de gaz haute pression Cs3
UTGA

—
Figurel.6 : les centres de separation associés al’ UTGA

» Gaz ahautepression (HP)
Les gaz a haute pression associés des centres de séparation CS1, CS2, CS3,CS 4,CS5
sont réunis dans un collecteur d entrée haute pression de la station par un réseau de collecte
HP. Ces gaz collectés sont acheminés au séparateur d entrée HP se situant dans la section de

compression et boosting (D-101) pour la séparation des condensats.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

» Gaz abassepression (BP)

Les gaz a basse pression associés des centres de séparation CS1, 2, 3, 4,5 sont réunis dans
un collecteur d' entrée BP de la station par un réseau de collecte. Ces gaz collectés sont
acheminésvers le séparateur d’entrée BP se situant dans la section de compression de gaz
basse pression (D-201) pour une premiere séparation des condensats pour éviter que des
liquides n’ entrent dans lecompresseur.

En cas d’ arrét de cette unité, tout le gaz en provenance des différents centres de séparationsera

envoyé verslatorche pour y étre bralé.

| .5. Différentes sectionsdel’ unité detraitement des gaz associés (UTGA) [2]

Cette unité se compose de quatre principales sections. Chaque section effectue une
tachecomplémentaire ala section suivante. Les différentes sections constituant I’ unité sont les
suivantes :
|.5.1. Section de compression de gaz a Basse Pression (BP)[2]

Le gaz associé a basse pression réceptionné des différents centres de séparation est,

envoye ala section de compression BP, représenté danslaFigureI-7

Aéro-réfngérateur

Compresseur booster [

E-201A

— D-202A D-203A

ﬁ Séparateur vertical l

\g | Vanne De Vidange %
] ) @\ ]

[ D-201 _— l Vanne Anti pompage

Séparateur Honzontal I

Figurel.7 : Section de compression de gaz BP
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

Dans le schéma donné figure 1.7, la section de compression est constituée de :
e un compresseur de gaz BP (K-201A) entrainé par un moteur électrique avec ses
Installations auxiliaires.
e un refroidisseur (E-201A).
e deux séparateurs verticaux (D-202A et D-203A).
e un separateur horizonta (D-201).

Le gaz associé a basse pression provenant des centres de separation CS1, 2, 3, 4, 5 est
injecté dans le séparateur horizontal des condensats (D-201). Le gaz sortant du séparateur (D-
201) est acheminé vers les deux unités de compression A et B dont chacune a une capacité de
traitement correspondant a 50% de la quantité totale des gaz B.P. Le gaz a I’entrée de la
section de compression basse pression, subit une deuxieme séparation dans le ballon
d’ aspiration vertical (D202A).

Le compresseur booster (k-201 A) est aimenté par le gaz sortant du ballon d’ aspiration
(D-202A) pour le comprimer jusqu'a la pression équivaente a celle du gaz associé a haute
pression qui est de |’ordre de 6 bars. Le gaz a la sortie du compresseur booster (K-201A) est
refroidi par le refroidisseur complémentaire du compresseur booster (E-201 A) et décanté au
niveau du ballon de refoulement du compresseur booster (D-203 A).

Apreés cette phase de décantation, le gaz a sa sortie est mélangé avec le gaz associe HP
gui est réceptionné des centres de séparations et envoyé a la section de compression de

boosting viale séparateur horizontal d’ entrée haute pression (D-101).

1.5.2. Section de compression de boosting et de ré-compression [2]

Le gaz associé a haute pression réceptionné du séparateur d entrée gaz HP (D-101) est

envoyé a la section de compression, comme présenté en Figure 1-8.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

Compresseur booster Aéro-réfngératenr
———~—\ —

[
\
— [ K-101A| K-102A b

.\

|
\

D-1024) D-103A D-104A pinsA
- ) ] ]

Vers Gaz liftet
ommercial
\\; g
De la section Sepamem vertical Vers Gaz
de compression BP combustible
= De lunité
de traitement
D-101 - vers unite Vers ['unité de
Séparateur honzontal de déshydratation Déshydratation

| gaz de régénération)

Figurel.8 : Section de compression, de boosting.

Cette section est constituée de deux unités de compression ou chague unité se compose de :
e Trois compresseurs (deux pour le boosting (K-101A et K-102A) et un pour la
ré-compression (K-103A) qui sont entrainés par une turbine a gaz et ses installations
Auxiliaires.
¢ Quatre ballons verticaux (D-102A, D-103A et D-104A).
e Troisrefroidisseurs (E-101A, E-102A et E-103A).

Chague train de compression comprime 50% de la quantité nominale de production du
gaz de la station.

Le gaz haute pression émanant des centres CS1, 2, 3, 4,5 est associé au gaz provenant du
compresseur de gaz a basse pression, dans le séparateur horizontal d’entrée de gaz haute
pression (D-101) d’ou le gaz est envoyé a deux trains de compression de boosting identiques.

Dans chacun des trains de compression, le gaz passe par |le premier ballon d aspiration du
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premier compresseur booster (D-102A/B) pour y étre décanté. A la fin de cette phase de
décantation ce gaz sera comprimé dans le compresseur booster (K-101 A/B) de 6 a 30 bars.
Le gaz sortant du compresseur (K-101A/B) est mélangé avec le gaz chaud de régénération en

provenance de la section de déshydratation, et passe par le refroidisseur (E-101A/B).

Apres étre refroidi, le gaz entre dans le deuxieme balon d aspiration du deuxieme
compresseur booster (D-103A/B), en sortant de ce dernier le gaz entre dans le compresseur
booster (K-102A/B) pour y étre comprimé de 30 a 80 bars. A sa sortie il passe par le
refroidisseur (E-102A/B) puis entre dans le séparateur vertical (D104A/B), de la, il sera

envoyé vers la section de déshydratation.

Le gaz traité sortant du séparateur (D-402) est envoyé au ballon d aspiration du
compresseur (D-105A/B) vial’ échangeur gaz-gaz (E-402), puis entre dans le compresseur (K-
103A/B) ou il sera comprimeé & une pression de 80 bars. En sortant du compresseur, le gaz
passe par le refroidisseur (E-103A/B) puis sera envoyeé au centre de séparation CS2 comme
gaz lift. Une fine partie de ce gaz est utilisée pour la régénération des déshydratants, et
comme gaz de combustion. La quantité restante est canalisée vers le réseau commercial.

1.5.3. Section detraitement de gaz [2]
Cette section a pour fonction d’ assurer le traitement et |a purification du gaz séché en le
débarrassant de ses condensats. Lafigure -9 est e schéma représentatif de cette section.

N 7
Echangeur gaz-gaz ‘/ C-401
1 |
T e
!'. | I' L Rebouiller
’ 1 de stripper
- R f H-401
- -
Echangeur _J
g-iquide )
J
) G-401A/8 |
J :(:T
/ M_) hm:el
N—=>

Figurel.9: Section de traitement.
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L’ unité de traitement est constituée de :
- Deux séparateurs (D-201 et D-202)
- Un échangeur gaz /gaz (E-402) et deux échangeur gaz/liquide(E-403 A/B)
- Un stripper (C-401)
- Un rebouilleur de stripper (H-401)
- Deux pompes de rebouilleur (G-401A/B)
- Installations d’ évacuation des condensats avec un refroidisseur.

Le gaz sec en provenance de la section de déshydratation est devisé en deux écoulements;
I”un subit un échange thermique avec le gaz provenant du séparateur a basse pression (D-402)
dans I’ échangeur gaz/gaz (E-402) et I’ autre avec le liquide provenant du séparateur a haute
pression (D-401) dans I’ échangeur gaz/liquide (E-403A /B). Ces deux écoulement de gaz sont
ensuite réunis a nouveau et entrent dans le séparateur a haute pression (D-401) dans lequdl il
sera décanté. Le gaz ala sortie du séparateur (D-401) est envoyé au separateur (D-402) ou il
subit une détente adiabatique afin de réduire sont point de rosé, et ou le liquide condensé est
expédié au stripper (C-401).

Dans le stripper (C-401), une légére fraction gazeuse est extraite des condensats. Le
liquide defond est pompé par la pompe du rebouilleur de stripper (G-401A/B) vers le
rebouilleur (H-401), ou ilsera rebouilli puis réinjecté dans le stripper pour extraire le

maximum de condensats.

Le condensat de fond est refroidi par le refroidisseur (E-401) puis envoyé au centre CS2

ou il seraméangé et expédié avec |’ huile brute.

Le gaz sortant du séparateur a basse pression (D-402) est acheminé vers |’ échangeur
gaz/gaz (E-402) ou il est réchauffé par échange thermique .Ce gaz a la sortie de I’ échangeur
(E-402)est canalisé vers le separateur (D-105) du compresseur (K-103).

|.5.4. Section de déshydratation de gaz [2]

C’est la section qui sera gérée par |’ automate, cette section a pour fonction de réduire la
teneur en eau du gaz. Elle est constituée de trois sécheurs a tamis moléculaire (D-301A/B/C)

et deux réchauffeurs a gaz de régénération (H-301A/B).

FGC départ GM de UMMTO Page14



Chapitre 1: Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

Gazassocié \
—= .
.
\
. - -
7 7 % Lo Tﬁ . P4
) }4 b h ¥ }4
xaose [ vaoea :Fx?m.a WIA  Jrvices @msn :}L_?ms V3018 {:?ns-: ‘#rl\}-:csc fu?-ac-zc XV301C
"
e — e Bope |
Baypase D-301A Déshydrater D-3018 p-301C gzchand L §
gaz froid L) - T
I TCvao2 /— Gaz froid
A —
- -/ -/
[ ] L i
XV30SA VISR XV305C
3 ) Y
hi Foﬁon ji?\?wu YVI04A HL ‘%re:;m XW3038 | NVIods A ﬁnx oaoac [ ovaosc ¥ |
\ " v
. + 2/
four ' v | v y [
\k / 1
'l‘ \ I /'

— |
|

.II ‘ \
.II filtre ' I.
\ |
r Gaz sec Vers l'unité de
Taltement J

H3018

Figure.10: Section de déshydratation.

Chague réchauffeur a une capacité suffisante pour pouvoir régénérer la tour en état
desaturation.

Les trois déshydratants sont installés en paralléle de maniere a ce que I'un soit en
absorption, |’ autre en refroidissement et le dernier en régénération.

Le gaz de refroidissement émane de la sortie du refroidisseur complémentaire du
compresseur (E-301A/B). Son role est de faire baisser progressivement la température des
déshydratants apres avoir été chauffé a une température dépassant les 300 °C. Aprés usage, ce
gaz est chauffé au moyen de deux réchauffeurs de fagon ace qu'il puisse étre réutilisé pour la
régénération des tamis moléculaires, en les débarrassant de leur humidité, puisil est acheminé
vers la sortie des compresseurs (K-101A/B) pour y étre recyclé.
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Chapitre 1. Unité de Traitement des Gaz Associes (UTGA)

|.5.5. Principe de déshydratation [1]

Le phénomeéne de déshydratation par adsorption est relativement simple .L’ adsorption, a
ne pas confondre avec |’ absorption, est un phénomeéne de surface par lequel des molécules de
gaz ou de liquides se fixent sur les surfaces solides des adsorbants selon divers processus plus
ou moins intenses. Dans notre cas, le processus d adsorption est physique (physisorption) il

met en jeu des liaisons faibles est ¢’ est un processus totalement réversible par chauffage.

Durant ce processusil y a une évaporation continue et lorsgue sa vitesse est égale acelle
de I’ adsorption, on aura une saturation de I’ adsorbant ce qui fait que ce dernier n’est plus actif

donc on aura plus une déshydratation efficace du gaz.

Afin de réaliser ce phénomeéne au niveau de I'UTGA on utilise des tamis moléculaire
constitués de plusieurs couches disposé d’ une maniéere adéquate al’intérieur de trois grandes
tours.
|.6.Utilisation desturbines a gaz par SONATRACH danslarégion TFT [1]

La région de TFT posséde des turbines a gaz de différents types implantées dans les
unités de production de I'électricité, traitement, réinjection et récupération des gaz. Leur réle
est d'entrainer des compresseurs centrifuges et des aternateurs. Ces turbines a gaz sont

install ées dans des différents champs qui couvre une surface du plusieurs kilométres.

|.7.Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté le fonctionnement général des différentes
sections de I’ unité de traitement des gaz associés (UTGA) et hous avons donné un petit apercu
sur la section et le principe de déshydratation ainsi que sur, I'utilité et le role, les turbines a

UTGA qui serareprésentée dans le deuxiéme chapitre.
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[1.1. Introduction

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines a gaz font d’elles un des moyens les plus sollicités pour I’ entrainement des charges
meécaniques. Les turbines utilisées aux centres industriels, sont des turbines a deux arbres. Ces
derniéres possedent deux roues mécaniquement indépendantes.

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les point de vus, €lle peut
étre considérée comme un systéme autosuffisant ; en effet, elle prend et comprime I'air
atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de I'air
atmosphérique dans son propre chambre de combustion et convertie cette puissance en
énergie mécanique qui en résulte est transmise par I'intermédiaire d' un accouplement a une

machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus industriel.

Comparée aux autres moteurs thermique, la turbine a gaz présente une double
particularité ; de méme que laturbine a vapeur, la turbine a gaz est une machine a écoulement
continue, donc ne comporte de variation périodiques de I’ éat de fluide ; dans toutes section
donnée; mais contrairement a la turbine a vapeur, le fluide ne subit quune seul

transformation qui est la détente.

Laturbine a gaz (au sens large du terme), est le siege de I’ ensembl e de transformations
constituant le cycle thermodynamique décrit par le fluide ; donc, la turbine a gaz est assimilée
aux moteurs a combustion interne mais les transformations s effectuent dans des enceintes

juxtaposées dans |’ espace.

Le rendement thermique d'une T.A.G se situe entre 16 et 28 % pour une installation
simple sans la récupération de ses calories d’ échappements et entre 26 et 30 % pour une
installation avec la récupération de ses calories, néanmoins il reste bien inférieur a celui des

moteurs a gaz.
I1.2. Historique desturbines a gaz

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché alafin des années 40 ; elles
sont généralement employées dans les chemins de fer et avaient |’avantage de briler du
combustible liquide, méme a faible qualité (a cause de la limitation des procédés de
raffinage). La turbine MS3001 (Model Série 3001) constitue par GE (Genera Electric), ayant
une puissance de 4500HP (horse power), a éé specifiquement employée pour le service

locomoteur. [3]
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Pour les précurseurs de la turbine a gaz moderne, on doit mentionner les inventeurs
des moteurs thermiques fonctionnant avec un gaz permanant (plus précisément avec I'air
chaud), bien que ces moteurs aient été congus d aprées le principe des machines a vapeur a
piston. Ces inventions ont, en effet, permis de déterminer les différentes transformations qui
doivent étre subies par un gaz permanent servant de fluide moteur, a I'instar du cycle
thermodynamique de la turbine a gaz dont certains cycles porte encor les homs de leurs
inventeurs a savoir cycle de Joule, cycle d Ericsson.[3]

Nous présentons dans ce que suit une évolution chronologique de laturbine agaz :

e 1791 : Premiers brevets de turbine a gaz de John Barber, Angleterre ;

e 1900/1904 : Premiers essais avec laturbine aair chaud selon Stolze ;

e 1905 : Conception de laturbine a explosion selon Holzwarth ;

e 1906/1908: Construction de la premiére turbine a explosion par BBC pour Dr.
Holzwarth ;

e 1909/1910 : Premiére turbine a gaz employée industriellement en Allemagne ;

e 1928 : BBC reprend lafabrication d’ une turbine Holzwarth améiorée ;

e 1933 : mise en opération de la premiére turbine Holzwarth de BBC, alimentée en gaz
de haut fourneau ;

e 1937 : miseen service du premier groupe compresseur/turbine agaz "Houdry" aupres
de Marcus HookRefinery, PA, Etats-Unis d’ Amérique. Puissance du groupe 2000
Kw ;

e 1939: Mise en service de la premiere turbine a gaz de 4000 Kw a la centrale de
Neuchétel ;

e 1944 : Turbine agaz pour propulsion marine par Elliott ;

e 1966: Généra éectrique lance la 5000, la plus répondu des turbines a gaz
industrielles ;

e 1975 : Laturbine a gaz dépasse 100 Mw(Modé e 9001 Asthom-Atlantique) ;

Les progres réaises dans coté métalurgique, en plus des résultats favorables des
recherches approfondies sur la combustion, ont permis des améliorations rapides des
performances de ces machines, en terme de puissance, rendement, longévite,...etc. On peut
distinguer trois générations, basées sur les intervales de température maximale(en C°) des

gaz al’ entrée de la premiére roue de laturbine : [4]
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> 1° génération : 760<T max<950 ;
> 2° génération : 955< T max<1124 ;
> 3 génération : 1149< T max<1288 ;

Evidement, I’ augmentation de la température d’ entrée a la premiére turbine a eu comme effet
une augmentation du rendement thermodynamique, qui est passe des valeurs inférieures a
20% dans les premiéres machines, a des valeurs courantes supérieures a 40% (turbine
LM®6000).

I1.3.Définition d’uneturbine a gaz

Laturbine a gaz est un moteur a combustion interne, dont le réle est la reconversion de
I"énergie thermique due a la combustion d’un hydrocarbure en énergie mécanique (couple
mécanique sur I'arbre de la turbing). La turbine a gaz prend I'air atmosphérique et le
comprime dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de I’air dans sa
chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mecanique utile pendent le
processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’ énergie mécanique qui en résulte est
transmise par I'intermédiaire d’ un accouplement en puissance utile a une machine réceptrice

(Alternateur, pompes centrifuges, compresseur de gaz...etc.) [5].

1.4 Ou utilise-t-on lesturbinesagaz ?

Les turbines a gaz ont une tres grande utilité dans I’industrie, du fait qu’ elles sont des
appareils pour la production de I’énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisees pour

I’ entrainement des :

s Appareilsfixes:
- Générateur d’ électricité ;
- Compresseurs ;
- Pompes.

% Appareilsmobiles:
-Chemin defer ;
- Propulsion maritime ;
- Aviation.
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11.5. Lesélémentsd’uneturbineagaz

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, cette machine est composée de trois

€éléments principaux :
Une turbine a gaz se compose de trois sections principales :

» Un compresseur axid ;
» Une chambre de combustion ;

» Uneturbine de puissance ;

Chambres de combustion

Entrée :
u gaz

Température dépendant
du pourcentage d'air

Compresseur

v

R Eotratnement

Alternateur

Entrée d'air -
Vers la cheminée

Schémalll .1: Les démentsd’ uneturbine agaz

[1.5.1. Section compresseur [7]

Le compresseur est du type a flux axia, il produit des débits d'ar importants,

nécessaires pour obtenir des puissances utiles élevées avec des dimensions réduites.

Un compresseur se compose d une série d étages d aubes orientables, qui augmentent la
vitesse de I'air en termes d’ énergie cinétique, suivie aternativement par des éages d aubes

fixes, qui convertissent cette énergie en une pression plus élevée.

Le nombre d' étages de compression, est lié a la structure de la turbine a gaz et aux taux de

compression a obtenir.
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Sur le coté aspiration du compresseur, il y a des aubes variables aI’admission (IGV), dont le

but est de diriger ‘air, versle premier étage des aubes du rotor.

Ces aubes variables permettent aussi d'assurer |le comportement fluido-dynamique correct
sous différents régimes de fonctionnement, pendant le démarrage et |” arrét du compresseur.

Sur le cbté refoulement du compresseur, il y a quelgques étages d aubes variables a la sortie
(EGV), pour obtenir la récupération de la pression maximale avant que I’air entre dans la

chambre de combustion.

Le compresseur sert a fournir une source d'air pour refroidir les parois des directrices, les

aubes, les disques de laturbine et I huile d’ é&anchéité des joints a labyrinthe du palier.
[1.5.2. Section combustion [7]

Elle se compose d'un systeme comprenant une ou plusieurs chambres de combustion

annulaires, disposees systématiquement le long d’ une circonférence.

Ces chambres de combustion recoivent et brdle du combustible, au moyen d’un nombre égal

des brdleurs.

L’air entre dans chaque chambre dans une direction opposée a la veine des gaz chauds, pour
cette raison, cette méthode de distribution de |’ air s appelle a débit inverse.

Au début de fonctionnement, le processus de combustion est déclenché par une ou plusieurs
bougies d’ allumage.

Une fois déclenchée, la combustion continue sans intervention, aussi longtemps que les

conditions d’ alimentation du combustible et d' air de combustion sont maintenues.

Dans le cas des turbines a gaz construite pour I'industrie aéronautique, la section de
combustion se compose d’ une chambre annulaire ssmple, a refroidissement directe et non pas

arefroidissement adébit inverse.

En effet, cela aide a réduire les dimensions diamétrale extérieurs, puisgu’une plus petite
section frontale était nécessaire afin d offrir une résistance aussi réduite que possible au

mouvement del’ avion.
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11.5.3. Section turbine [7]

Comprend un certain nombre d’ étages, chacun d entre eux se compose d’'un étage

stator et d’ un étage rotor.

Dans le stator, les gaz atempérature et pression éeveées, fournis par la piece de transition, sont
accélérés et acheminés vers un étage d aubes du rotor montées sur un disgue connecté a

I’ arbre de puissance.

La conversion de température et de pression, en énergie cinétique aeu lieu dans le stator.
Le rotor compléte cette conversion, étant donné qu’ici |’ énergie cinétique est transformée en
energie d entrainement de |’ arbre.

I1.6. Principe defonctionnement d’uneturbine a gaz

Une turbine a gaz fonctionne de fagon suivante

« Elleextrait del’are du milieu environnant

« Ellele comprime aune pression plus élevée

% Elle augmente le nivaux dénergie de I'air comprimé en goutant et en brllant le
combustible dans une chambre de combustion

« Elleacheminedel’air apression et atempérature élevées vers la section de la turbine,qui
convertit I’ énergie thermigque en énergie mécanique pour faire tourner I’ arbresert, d’ un cote, a
fournir I'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machineau moyen d'un
accouplement et, de I’autre coté a fournir |’ énergie nécessaire pour la compression de I’ air,
qui alieu dans un compresseur relié directement ala section

turbine ;

% Elle décharge al’ atmosphére les gaz a basse pression et température résulte de

transformation mentionnée ci.

Lafigurell.2montre les variations de pression et de température dans les différentes sections

de lamachine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnée
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Figurell. 2: Variation delapression et de latempérature dans | es différentes sections dela
machine (Condition ISO).

I1.7. Classification desturbines a gaz

On peut classer les turbines selon différents points comme le montre lafigure (11.1)
» Par le mode de construction
» Par lemode de travail

» Par le mode fonctionnement.

-

Figurell. 3: classification des turbinesagaz [ 7]

e
o
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[1.7.1. Par le mode de construction

L'objectif pour lequel, on utilise laturbine a gaz définit le type qu'on doit choisir. Dans
I'industrie, on trouve les turbines & un seul arbre, dites aussi mono arbre. Elles sont
généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge
constante (pour entrainer les générateurs d'éectricité).

Un deuxiéme type, englobe les turbinesa deux arbres (bi-arbres); elles sont utilisées

pour entrainement des appareils a charge variables (pompes, compressedur,...).

(az d'échappement

Arr
Figurell. 4 : Turbine @ mono-arbre et turbine a bi-arbre
CR : Compresseur d’air CC : Chambre de combustion
Ch : Charge TU : Turbine
TE:1: Turbine d entrainement du compresseur TE2: Turbine d entrainement de la charge
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[1.7.2. Par le mode detravail

On distingue deux types de turbine :

» Turbine a action: Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie

cinétique dans la directrice. L’ évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de

pression statique P1>P>=Fs

» Turbine aréaction : Une partie de I’ énergie thermique est transformée dans la roue en

énergie cinétigue et mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec une

variation de la pression statique P1>P>>Ps. Le taux de réaction ¢ caractérisera le

pourcentage d’ énergie thermique total.

AvVec :

P1: Pression desgaz al’ entrée de ladirection

P> : Pression des gaz ala sortie de ladirection

Ps : Pression des gaz ala sortie de laroue de la turbine

P r TN
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a-Turbine a action

Y

b-Turbine a réaction

Figurell.5: Turbine aaction et turbine aréaction
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11.7.3 Par le mode de fonctionnement ther modynamique

Il existe deux cycles thermodynamiques :

» Turbineagaz acyclefermé:
Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle.
» Turbineagaz acycleouvert :

Cest une turbine dont |'aspiration et |'échappement s effectuent directement dans

I’ atmosphére.

------------ Cycleidea — Cycleréd

a-Cycle a ouvert b-Cycle fermé

Figurell. 6 : Représentation du cycle ouvert et cycle fermé
Cetype de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes :
» Turbineacyclesimple :

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, apres la
détente les gaz possedant encore un potentiel énergétique sont perdu dans |I'atmosphere a

travers |’ échappement.
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» Turbine acycle régenéré :

C’ est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs

dans le but d’ augmenter le rendement de I’ installation.

¥ 4

' Régénérateur

Chambre de
combustion

Figurell. 7 :Représentation du cycle de régénération

Les turbines a gaz sont des groupes de force dont I’ utilisation est tres répondue dans
différents domaines d applications, nous citerons : I'industrie des centrales éectriques
(nucléaires ou non nucléaires), transport des hydrocarbures et du transport par la propulsion.

Parmi ces domaines d’ application :

11.8.1. Aéronautique
11.8.1.1. Turbocompresseur

Ce terme désigne une turbine actionnée par les gaz d échappement d’ un moteur a
piston et dont le travail sert a comprimer I’air admis dans le moteur. Ce dispositif représente
une amélioration importante du moteur classique notamment sur |les points suivants :

e Augmentation de la puissance massique et volumique par une puissance
supérieure acylindrée égale. Afin de maximiser cet effet, il est nécessaire de

refroidir I’ aircomprimé par un échangeur (intercooler),
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e Suppression de I'inconvénient de la détente écourtée des cycles Otto et Diesel
d otamélioration de rendement.

[1.8.1.2. Turbineagaz d’avion

Dans les moteurs d’avions, I'unité de turbine a gaz fonctionne entierement comme
générateur de gaz dans le turbo jet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’elle fournit la
puissance exigée d' axe au propul seur dans le moteur de turbopropul seur.

La centrale de turbine & gaz utilisée pour la propulsion d’avion travaille sur le cycle de circuit
ouvert de pression constante.

Figurell. 8 : Lescomposants principaux d un turboréacteur. [8]

11.8.1.3. Moteur deturbopropulseur

Dans le systeme de turbopropul seur la centrale de turbine a gaz conduit un propul seur
a une vitesse raisonnable relativement basse par une vitesse de réduction. La turbine extrait
une grande propulsion de I'énergie a partir des gaz chauds en développant la puissance
requise pour conduire le propulseur. Par conséguent I'énergie restent dans les gaz
d’ échappement est comparativement basse. Ainsi |a poussée due a la détente des gaz dans la
tuyére de propulsion ne représente que 10 % de toute la poussée.

Le grand diametre du propul seur manipulable de trés grandes quantités d’ aire avec une
petite différence de vitesse. La masse d'aire passant par le moteur est seulement une petite
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fraction d’air manipulé par le propulseur. Ainsi le moteur du turbopropulseur peut étre

considéré come une sorte de réacteur a double flux avec un rapport tres é evé de déviation.

11.8.1.4. Moteur deturbojet

Le moteur turbojet differe du moteur de turbopropulseur parce que la puissance de la
turbine est complétement consommée par le compresseur ; dans ce cas aucune puissance de
sortie d’axe. L’ avion est complétement propulsé par la poussée de la tuyére.Par conséquent il
y a une augmentation substantielle de la vitesse des gaz lorsqu’ils se détendent dans la tuyere
de propulsion.

11.8.1.5. Moteur d’avion nucléaire

La figure 13 montre un moteur d’air chaud d’un turbojet a propulsion nucléaire. La
chambre de combustion du moteur turbojet conventionnel est remplacée ici par un échangeur
de chaleur ou s effectue des transferts appropriés de la quantité de chaleur d'un liquide

réfrigérent requise du réacteur a l’air. Le compresseur d’air est entrainé par une turbine a air

chaud qui fonctionne ici dans un environnement moins hostile comparé aux turbines a gaz.

Figurell. 9: Avion nucléaire [8]
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11.8.2. Turbine a gaz pour desvéhicules

Des turbines a gaz utilistes par les véhicules extérieurs sont considérablement

différentes de ceux desturbines agaz d’ avion.

[1.8.2.1. Automobiles

Des tentatives ont éé par un certain nombre de compagnies de fabrication
d’automobile dans plusieurs pays de perfectionner des turbomoteurs pour des voitures. Un
échangeur de chaleur d’échappement a éé employé pour une consommation optimale du
carburant. Un certain degré de succes a été réalisé dans le domaine des véhicules avec des
moteurs de plus de 200 kilowatts. Beaucoup de concepteurs ont utilisé la combinaison d’une
turbine axiale et d’ un compresseur centrifuge de basse pression avec un échangeur de chaleur
rotatif.

[1.8.2.2. Locomotivesferroviaires

Dans beaucoup de pays, les trains de voyageurs de longue distance utilisent des
locomotives a turbine a gaz et celles avec transmission éectrique peuvent étre présentées dans
les secteursOu latraction électrique est économique.

11.8.2.3. Suralimentation par les gaz d’ échappement

De petites turbines a gaz sont également utilistes dans des automobiles pour la
suralimentation. Tous les grands camions et locomotives a moteur diesel ferroviaire sont

suralimenteés.

[Is utilisent les turbines entrainées par les gaz d’ échappement pour I’ entrainement des

compresseursd’air.

11.8.3. Turbinea gaz pour la production d’ énergie dlectrique

Les centrales électriques a cycle simple, Figure (10), utilisent les turbines a gaz pour

entrainement des alternateurs pour la production de I’ énergie électrique.
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Produits de
combustion

Génératrice

Combustible

Figurell. 10 : Production d’électricité par turbine a gaz- cycle simple [7].

» Centralenucléaire

Dans les centrales nucléaires on utilise I'hélium comme liquide réfrigérant dans le

réacteur et fluide de fonctionnement de I’ unité de turbine a gaz a circuit fermé figure (11).

Apres la compression, |I"hélium subit d'abord un chauffage dans |’échangeur de
chaleur puis dans le réacteur puis une détente dans la turbine. Grace a la haute pression et la
température des gaz, la turbine entraine le compresseur et |a charge (générateur éectrique).

a0 / Charge
Axe Axe

Compressecur Turbine

y 4-\
4 Réacteur

VAVAVAVA S o o mVAVAVAVA Y
< -+
Echangeur de chaleur

Figurell. 11 : Centrale nucléaire de turbine agaz acircuit fermé [10]
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11.8.4. Utilisation des turbines a gaz dans les stations de rénjection dans un gisement de

pétroleet degaz :

Pour améliorer la production des gisements de pétrole, on utilise les turbines a gaz
pour augmenter la pression du réservoir en injectant du gaz naturel dans les puits, dans le but
est de maintenir la pression dans ces puits entre 100 a 150 bars.

Le processus de réinjection est présenté sur lafigure (12) :

Torche HP

Gaz secen
provence
des 4 trains

Torche HP

Gaz de vente

orche HP Puits
injecteur
-

E-252

Figurell. 12 : Réinjection des gaz résiduels [10]

11.9. Avantages et inconvénients desturbines a gaz
[1.9.1. Avantages

++ Une puissance élevée dans un espace restreint dans le quel un groupe diesel de méme
puissance ne pourrait étre loge

% A I’exception du démarrage et arrét, la puissance est produite d’ une fagon continue

% Démarrage facile méme a grand froid

% Diversité de combustible pour le fonctionnement

+ Possihilité de fonctionnement afaible charge
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11.9.2. Inconvénients

+ Au-dessous d environ 3000 KW, le prix d'installation est supérieur de celui d'un
groupe diesdl
% Temps de lancement beaucoup plus long que celui d'un groupe diesel, atitre indicatif :

30 a120 s pour uneturbine, 8 220 s pour un groupe diesel.

X/
°e

Rendement inférieur & celui d’un moteur diesel (cycle smple). A titre indicatif : 28 &
33 pour une turbine de 3000 KW, 32 a 38 % pour un groupe diesel.

[1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les turbines a gaz d’une maniere générale ; leurs
principe de fonctionnement, une classification selon les divers criteres utilisés, et les

domaines d’ application de ces turbines a gaz, et enfin une comparative entre avantages et

inconvénientsde ces installations a été dressé.
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[11.1. Introduction
En général, les turbines a gaz MC5002C sont fabriquées pour travailler dans des
conditions standard, qui ne peuvent étre que théoriques. En réaité celles-ci travaillent dans
des conditions différentes (régions aux conditions climatiques différentes).
a- D'apresles données standards du constructeur.
b- D'aprés les conditions climatiques (particulierement les températures ambiantes
différentes selon le site).

L’ objectif de ce chapitre est de présenter une étude descriptive des différentes sections
et systemes de I'installation de la turbine a gaz MS5002C, elles sont utilisées pour entrainer
des compresseurs centrifuges multi étages dans les stations de traitement de gaz.

[11.2. Présentation delaturbineagaz M S 5002C

Figurelll. 1 : Présentation de laturbine MS 5002C.
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[11.3. Caractéristiques delaturbine MS 5002C

e Données générales de conception

Sériedu moddledelaturbineagaz...........cccoeeviiiiiiicie i i e e ... MSB002C.

Emploi delaturbinedgaz..........cooevvviiiieiiiiie e, Entrainement mécanique.
3o Simple
Rotationdel’arbre...... ... Sens antihoraire.

Typedefonctionnement.............cooovviiiiiiiiiii i e e e e e a0 CONLINUE,
Vitesse d arbre :

VB P 4903 tr/min.
Commande électronique................cceeevvvvvevneennnn..... Mark VI, SPEEDTRONIC.
Protection...... Survitesse, Température excessive, Détection de vibration et flamme.

Données nominales de la plague

Puissancede base..........coviiiiiiii 38000 HP ou 28337 KW.
Température d admiSSION. ......ccveie e e e e 59°C ou 15°C.
Pression d’échappement.............cooooiiiiiiiiiii e, 14,7 PSI ou 1,013 Bars.

» Section Compr esseur
NOMDrEe 0 EagES. .. ... vvv ettt e e e et e e e e neieeeneeeneeenn 16,
Type de COMPIrESSEUN ... ....vuieeeie e e e et e aeaenaas Flux axial, grande capacité.
TypedesaubesdirectriCes.........ccoveveiiiiii i i Variaole,
» Section Turbine
NOMBDre d Glage. .. ... e e e 2 «Deux arbres».
INjecteurs premier €tage..........vvvevviieeiie e e ie e e e een. -2 ZONE fiXE
Injecteurs deuxieme &tage. .. .......covvv e ve e e ve i e ee e e VAN BDIE
» Section combustion

Y P e e 12 braleurs multiples.
Disposition des chambres.... Positionnées concentriquement autour du compresseur.
Injecteur combustible........................ Type combustible gazeux, un par chambre.
BOUGIES. ...ttt et e e e e 2, type électrode.
Détecteur deflamme..........coooiiiie i 4, type ultraviol et.

» Ensemblepalier
Nombrede Palier........cooe it e e e e e e e D
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» Systemededémarrage

Dispositif de demarrage..........vvvveiveie i e Moteur éectrique.
» Systeme de combustible

Y P e e e e Gaz naturel.

Signal contrdle combustible.............................. Panneau de commande turbine.

Vanne arrét gaz, rapport et commande......... Servocommande él ectro-hydraulique.
» Systemedelubrification

LUbrifiant. .. ..o e A base de pétrole.

CapaCitetOtal. .. ...t et e 23530 litres.

Pression sur leSappuis..........ccoeveviiiiniiiniie e e eennen... 25 PSI0Ou 1,72 Bars.

Pompes de graissage (Principale, Auxiliaire, Urgence).............covveveienennnnn. 3.
» Systemed’alimentation hydraulique

Pompe hydraulique (Principale, AUXIliaire)..........covviiiiiii e 2.

Filtre hydraulique d’aimentation....................... Double avec vanne de transfert.

[11.4. Principe de fonctionnement

Le rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d'abord 20% de la vitesse grace
au dispositif de démarrage .I'air aspiré de |I'atmosphére dans le compresseur est envoyé par des
conduites (tuyaux) aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous pression
( voir fig. 111.1).une éincelle haute tension alume le mélange combustible-air.(apres
I'allumage la combustion continuera dans la chambre ).les gaz chauds font monter |a vitesse
du rotor turbine haute pression/compresseur. A son tour elle augmente la pression de
refoulement du compresseur. Quand la pression commence a monter, Le rotor de la turbine
basse pression commencera a tourner et les deux rotors de la turbine accélérons jusgu'a la
vitesse de service .les produits de la combustion (gaz HP et la température) se détendent
d'abord a travers la turbine HF et en suite a travers la turbine BP et sont déchargés dans

I'atmosphere (voir lafig I11.2),.

L'emploi des deux roues de la turbine séparément permet aux deux arbres de tourner a
des vitesses différentes pour répondre aux exigences de la charge variable du compresseur
centrifuge tout en permettant au géenérateur de gaz HP de fonctionner a la vitesse normale du

compresseur.
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I11.5. Sections principales de la turbine M S5002C
I11.5.1 Section compresseur

La section compresseur axiale comprend le rotor et le corps du compresseur qui
comportent seize (16) étages de compression, les aubes variables de la directrice et deux
déflecteurs de sortie.

> Lerotor du compresseur

Dans le compresseur, l'air est comprimé par une série d'aubes du rotor qui donnent la force
nécessaire, pour comprimer l'air @ chague étage de la compression, les stators guident I'air.
Pour le faire pénétrer dans I'étage successif du rotor, Les aubes du rotor sont inserées dans des
rainures et maintenues dans une position axiale par I'empilage et le bouclage au bout des
rainures. Les disques et le demi-arbre sont assemblés pour maintenir la conicité, ils sont
maintenus par des tirants.

- s

i; :
-

NS

SN

Figurelll.2 : Rotor du compresseur [11].

» Stator de compresseur

Le stator du compresseur comprend trois sections principales :
e LeCorpsd admission du compresseur.
e Lecorpsavant du compresseur.

e Lecorpsderefoulement du compresseur.
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o Cessetionset lacaisse delaturbine forment lastructure externe principale de la turbine
a gaz. Elles supportent le rotor a I'endroit des paliers et congtituent la paroi externe de
I'espace annulaire de la veine des gaz. L'désage du corps est pour des raisons
defficacités.
Corpsaspiration du compresseur
Le corps dadmission a pour fonction de diriger I'ar de maniére uniforme dans le
compresseur, Il abrite le paier No.l (voir fig. 1ll.4),’aubage directeur d admission
(IGV: Inlet Guide Vanes) qui est actionné par le systéme d huile hydraulique. En variant
I'angle des IGV, le débit d'air peut ére dirigé vers le premier rangée d'ailettes du
compresseur et cela avec des débits d'air variables. Les IGV permettent a la turbine d'éviter les
pulsations qui sont dues a I'anastrophe (I’inversion) du flux d'air al’entrée du compresseur qui
peuvent provoquer des détériorations de la turbine. Au démarrage les IGV sont complétement
fermées, (44°) pour un apport minima d'air de purge, quant au systéme de soutirage du
10eme éage il est ouvert. Ensuite elescommencent as ouvrir (voir fig. 111.3) pour réguler le

débit d’air selon les besoins de la turbine (& 95% de la vitesse du compresseur)

—

Variable IGVs

Figurelll. 3: commande desIGV [11].

» Corpsavant du compresseur
Le corps avant du compresseur contient les dix premiers étages du stator du compresseur
(numérotés de zéro a neuf) (voir fig. 111.4) Le corps avant du compresseur est équipé de deux
grostourillons, fondus danslamasse, utilisés pour le levage de laturbine agaz de son socle.
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Les aubes du stator situées dans le corps avant du compresseur sont montées dans des
segments demi-circulaires rainurés. L'ensemble aubes et segments du stator sont aors montés

dans des rainures usinées dans laparoi du corps d'admission.

Palier N°1

Entréee d’air

Suport radial —

Figurelll. 4 : corpsavant compresseur [11].

» Corpsderefoulement du compresseur
Le Corps de refoulement du compresseur congtitue la partie finale du compresseur, ¢ est le corps
le plus long. Il a pour fonction d'équilibrer les pompages du compresseur, de former les parois
interne et externe du diffuseur, de relier le compresseur aux stators de la turbine et sert également
de support alatuyére de la turbine de premiére éage. Le corps de refoulement du compresseur
contient les six derniers étages (de dix aquinze).
II dbrite auss le paier N°2. A la sortie du compresseur lavitesse de I’ air est trop élevée pour une
combustion optimae. Pour cela I'enveloppe inclut un diffuseur qui va diminuer
progressvement la vitesse de I'air. Le diffuseur inclut des allettes fixes EGV (Exit Guide
Vanes) pour diriger leflux d’ air versles chambres de combustion.

» Aubages
Les aubes du dator et rotor sont congues suivant les théories de |’ aérodynamisme (profils
aérodynamiques) et disposées de sorte a avoir un taux de compression efficace (voir fig. 111.5) La
vitesse deI'air est constante a travers le compresseur (max. 332m/s). Le taux de compression est

le méme de |'étage al'autre.
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Figurelll.5: aubesdu rotor de compresseur [11].

I11.5.2 Section combustion

La section combustion de la turbine a gaz M S5002C comporte |'enveloppe de combustion
qui est composée de 12 corps de combustion extérieure, 12 ensembles chapeau-chemise,
12 pieces de transition, 12 injecteurs de combustible, 12 bougies, 2 bougies d'alumage, 4

détecteurs de flamme, 12 tubes afoyer et de divers garnitures.

Figurelll.6 : chambrede combustion delaturbinea gaz MS 5002C.
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» Enveloppe de combustion

Soutient les 12 corps de combustion qui renferment les 12 pieces de transition. C'est une
enceinte soudée, montée dans la partie arriére du refoulement du compresseur, elle regoit

|'air de refoulement a flux axial.

» Chambre de combustion

Les brides arriere des 12 chambres de combustion sont montées sur la surface
verticale avant de I'enveloppe de combustion avec chaque chambre part les tubes de foyer.
Les ensembles chapeau-chemise se trouvent a |'extérieur de chaque chambre.
Les injecteurs de combustible sont montés dans les couvercles de la chambre de
combustion, ils pénetrent dans les chambres et assurent I'alimentation en combustible.
Le réle de la chambre de combustion c'est de fournir la quantité de chaleur nécessaire pour
le cycle de la turbine a gaz. La forme de la chambre de combustion est étudiée pour remplir
les conditions suivantes :

» Durée de vie la plus longue possible.

= Encombrement minimal.

= Garantir un bon allumage €t une stabilité de la flamme.

= Assurer une combustion plus compl éte que possible.

» Réduire les pertes de charges.

Figurelll. 7 : L’enveloppe decombustion[11].  Figurelll. 8 : chambre de combustion [9]
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v" Bougie d'allumage
Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par des bougies
d'allumage avec €lectrode. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres
de combustion 9 et 10, et regoivent |'énergie du transformateur d'allumage.

Les autres chambres sont allumées a travers les tubes d'interconnections.

Figurelll. 9: bougied alumage[11].

v Détecteur de flamme ultraviolette
Pendant la séquence de lancement, on envoie une indication de présence ou d absence de
flammes dans le systéme de commande, géré par le systeme de contrdle de flammes.
Le capteur de flammes est sensible & la présence des radiations ultraviolettes émises par

la flamme aux hydrocarbures.
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Figure I11.10 : Détecteur de flamme ultraviolette.

111.5.3 Section turbine

Elle comprend le corps rotor de |a turbine, I'aubage directrice du premier étage, la
roue de la turbine premier €tage HP, la roue de la turbine du second €tage BP, I'ensemble du
diaphragme, I’ensemble d'étanchéité et la conduite de gaz inter-étages. Le stator de cette
section est en deux parties, séparé par un plan de joint médian horizontal afin de faciliter
I'entretien.

> Directrice premier étage

Elle est fixée a proximité de la veine de gaz prevu dans le corps de la turbine. L'air
refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient dans |'anneau
support de retenu des aubes perforées pour s'échapper dans la veine de gaz vers

I'échappement. Ce flux d'air permet le refroidissement des aubes de la directrice.

» Directrice deuxiéme étage

Composée d'aubes orientables, qui forment un angle variable avec la directrice
d’ écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le deuxiéme étage de la turbine
BP. Une rotation est donnée gréce a des axes dans le corps de la turbine. Les leviers clavetés
a l'extrémité de ces axes, sont reliés par des biellettes a des points de la couronne de

contréle qui est actionnée par un piston hydraulique.
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Figurelll. 11 : Directrice 19¢ éage. Figurelll. 12 : Directrice 2°™ é&age[11].

» Rouesdeturbine
Laturbine comprend 2 roues:

- La roue de turbine HP qui entraine le compresseur axia et qui est directement
boulonnée sur le demi-arbre arriére du rotor du compresseur de maniére a former un rotor
haute pression. Ce rotar HP est soutenu par deux paliers N°1 et N°2 (voir fig. 111.13)

- La roue de turbine BP qui entradine la charge (compresseur centrifuge) e qui est
directement boulonnée sur un arbre pour former le rotor de turbine basse pression. Ce rotor
BP est soutenu par deux paliersN°3 et N°4 (voir fig. 111.14).

Les 2 roues sont postionnées en ligne dans la turbine, mais sont mécaniquement
indépendantes I’ une de I’ autre. Elles ont des aubes & queues longues coulées avec précision, et
sont refroidies par I'air extrait du 10éme étage et par I’ar de fuite d’ éanchéité HP. Le volume de
gaz augmente quand sa pression diminue en traversant la roue de turbine HP. Pour cela les pales
ou ailettes de laroue BP sont plus grandes que celles de laroue HP.

Figurelll. 14 : roue deturbine BF [11].

Figurelll. 13: roue deturbine HPF.
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I11.6. Systeme auxiliaire delaturbine
111.6.1. Systeme d’admission

Dirige |’ aire de combustion dans la section d’ admission afin de garantir :

> Degré de filtration pour le fonctionnement correcte du compresseur et de la turbine
dans les limites des conditions ambiantes existantes de I’ installation.

> Débit dar régulier vers la section dadmission, e un fonctionnement
fluido-dynamique régulier de ce dernier.

Le systeme d'admission comprend le filtre d’admission, la conduite, le silencieux, le

coude, le caisson d’ admission et |es autres accessoires.

L’air pénetre dans le filtre, traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson

d’ admission et enfin le compresseur.

La configuration du filtre est choisie, |e degré d’ insonorisation obtenue dans le silencieux

et la géométrie du coude sont les facteurs qui influencent la résistance rencontrée par |’ air

qui lestraverse.

Systéme d’admission
- 53 =,
3% —
R (
e i
2R X
Soltele Air Flow
838308 il .
1 P te®
. KA =i
'=¥ F |
Cache Filtre Conduite
d'admission d’admission silencieuse

Figurelll. 15 : Systeme d’admission, filtre aair.
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I11.6.2. Systéme de lancement

Le moteur électrique de démarrage fait lancer la machine jusqu’ a 22 % de la vitesse
nominale pendant une minute, elle se stabilise a 20 % pendant deux minutes.
Le balayage et I’ alimentation du circuit de gaz dure 6 minutes, I’ arbre BP étant al’ arrét.
Latempérature Tmax a1’ échappent est |égérement augmentée, pendant que les aubes de la
directrice et le signal de démarrage de laturbine est annonce.
A cemoment |4, I arbre BP se met en mouvement, |les aubes de la directrice se mettent en
position d' ouverture maximale, dans|’intervalle de 50 a 60 % de la vitesse nominale.
L’ arbre HP se désaccouple du désaccouple du moteur de lancement, donc la turbine a gaz est

auto maintenue.

[11.6.3. Systéme d’ échappement

Il comporte I’ ensemble du cadre et la chambre d’ échappement. Le cadre d’ échappement
est une structure principal e faisant partie de laturbine a gaz, |l sert de support aux paliers 3 et
4, al’ensemble de tuyauterie, des labyrinthes de paliers et des segments de laroue du
deuxiéme étage de laturbine.

La chambre d’ échappement est une structure rectiligne en forme de boite dans laquelle
les gaz d’ échappement sont déchargés et diffués. Elle est située al’ extrémité arriere du socle

delaturbine, a partir de cette chambre, les gaz sont conduits vers |’ atmosphere.

v' Socle support et paliersdelaturbine

Le socle supporte laturbine et sert de surface de montage pour |’ accés et comme
réservoir pour I’ huile de graissage.

Laturbine soutenue sur e socle par deux plaques de supports souple, I’ une se trouve
sous la caisse d’ admission et I autre sous la caisse d’ échappement.

Laturbine a gaz comporte quatre paliers principaux, qui supportent le compresseur et

les rotors des deux turbines.

v' Systeme d’embrayage de lancement

Il comprend |I'embrayage a méchoires, fin de course et cylindres. Les cylindres
hydrauliques enclenchent I’embrayage par la vanne d auto-commande séquentielle et les
dispositifs de démarrage fournissent un couple alaturbine.
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v' Systéme de combustible gazeux

Destiné a envoyer le combustible gazeux aux chambres de combustion a pression et
débit adéquat pour satisfaire toutes les exigences de lancement de la turbine.
L’ ensemble vanne de commande est |’ éément principal du systéme combustible gazeux.
Il 'y a aussi les servovannes, manometre, la tuyauterie de distribution aux injecteurs de
combustible.

v' Systemed’huile de graissage

Il comprend un bac d huile, des pompes, des filtres, des vannes et des dispositifs de
controle et de protection du systeme d’ huile de graissage.

Laturbine a gaz est graissée par un systéme sous pression en boucle fermeée.
L’ huile de graissage venant du systeme, circule jusqu’ a atteindre les paliers principaux de la
turbine, les accessoires et |es équipements entrainés.

Une pompe principale de graissage est montée et entrainée par un réducteur auxiliaire.
Deux autres pompes entrainées par un moteur a courant aternatif, sont utilisées en cas de

Secours.

v’ Systemed’alimentation hydraulique

Il comporte deux pompes d’ alimentation, une principale et |’ autre auxiliaire.

Le fluide nécessaire pour le fonctionnement des composants de commande du systeme
de combustible de la turbine a gaz est fourni par le systeme d’ alimentation hydraulique.
Cefluide fourni les moyens d’ ouverture et de fermeture de la soupape d arrét du combustible.

Il gére aussi les aubes directrices variables, |es dispositifs de déclanchement hydraulique

et de protection de laturbine.

v' Systemed’air derefroidissement et d’ étanchéité

L’air est utilisé pour refroidir les différentes parties de la section de la turbine, et pour
pressuriser= Cte, lesjoints d’ huile des paliers dans laturbine a gaz.
Les parties principales de la section de laturbine refroidies par I’ air sont :
= Roue de laturbine du premier et du deuxieme étage.
= Directrice du premier étage.
= Carter du rotor de laturbine.
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» Tube aflamme, les pieces de transition et les paliers.

BN Air ambiant BN Air de combustion B A\ de refroidissement

Figurelll. 16 : Circuit d'air de refroidissement et d' étanchéite.

v' Systemede contréle, derégulation et de protection

Il exécute des taches pour assurer le meilleur fonctionnement de la turbine.Pour
exécuter ces fonctions, le systeme gere une série de parametres sous forme de signaux regus
de laturbine, et envoie par des @ éments d'interface, tel e transducteur de pression, le
transmetteur déposition de la vanne de combustible, les thermocouples, |es détecteurs de

flamme,...etc.

L e tableau de commande est divisé en deux parties :
= Systéme de mis en ségquence et de controle.

= Systéme de protection.

[11.7. Conclusion

La description faite dans ce chapitre concerne la turbine a gaz type MS 5002C. Il est
évident qu’ une description compléte en "état de marche” doit comprendre aussi les auxiliaires

groupes tel que le systeme de démarrage ainsi que les auxiliaires généraux.
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IV.1. Introduction

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

générale.
IV.2. Définition dela maintenance

D’ apres lanorme AFNOR X 60-010, la maintenance est définie comme " I'ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure

d'assurer un service déterminé".

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

malitriser lesinterventions. [12]
La maintenance a pour but :

e Lemaintien du capital de lamachine;
e Lasuppression des arréts et des chutes de production

e L'amédioration de la sécurité et |a protection du personnel et de |'environnement. [12]

IV.3. Les phénomenes précur seur s des pannes

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

o Usure, visible notamment par des limailles, débris, des poussiéres, du jeu...
o Oxydation d'organes, de piéces ou des traces d'oxydation
o Connexions éectriques, mécaniques ou hydrauliques rel &chées, défaillantes
e Vibrations anormales, inhabituelles

e Fuites defluides, d'air comprimé...
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o Echauffements, odeurs ou couleurs particulieres et inhabituelles
o Réaultats dégradés; dérivés des spécifications des pieces, besoins de réglages

fréguents ... etc.

IV.4. Objectifs dela maintenance
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classes en deux types[12] :
IV.4.1. Objectifsfinanciers

- Optomisation du colt de la maintenance.
- Entretenir les ingtallations avec le minimum d'économie et les remplacer a des
périodes prédéterminées.
IV.4.2. Objectifs opérationnels

Maintenir I’ équipement dans les meilleures conditions possibles.

Assurer la dispnibilité maximale de I’ équipement

Augmenter |a durée de vie des équipements.

- Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment.

Augmenter |e rendement des équipements
I'V.5. For mes des maintenance [12]
On distingue en milieu industreil les types de maintenances suivantes :

» Maintenance préventive.
= Maintenance corrective.

= Maintenance prédictive.
IV.5.1. Maintenance préventive

La maintenance préventive est définie comme une maintenance effectuée selon des
critéres d un bien .Le principe de la maintenance préventive est |’ anticipation, elle se pratique

sous trois formes.
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IV.5.1.1. Maintenance systématique

C'est la maintenance préventive effectuée selon un échéancier éabli a partir d’ un

nombre prédéterminé d’ unités d’ usage.

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

éléments maintenables. Ces é éments doivent étre visités ou changés périodiquement.

La périodicité de ces visites s éablit par I'éude des lois de durée de vie. On
harmonisera ces périodicités de fagcon a les rendre multiple les unes des autres. Des gammes
d entretien seront élaborées de fagon a préciser le travail a exécuter par |’équipe de
maintenance. Un apport sera rédigé mettant en relief les résultats des diverses mesures et les

observations. L’intérét de cette méthode est de diminuer les risques de défaillance.
IV.5.1.2. Maintenance conditionnelle

Maintenance préventive subordonnée au franchissement d'un seuil prédéterminé
significatif de |’ é&at de dégradation du bien.

NOTE : le franchissement du seuil peut é&re mis en évidence par I’information donnée par un
capteur ou par tout autre moyen.

IV.5.1.3. Maintenance prévisionnelle

Maintenance préventive subordonnée a |'analyse de I'évolution surveillée des
paramétres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les

intervention.
IV.5.2. Maintenance corrective
L a maintenance corrective définit t comme une maintenance efféctuée apreés défaillance.

Dans cette approche, les machines fonctionnent sans dépenses particuliéres pour I’ entretien ni

lasurveillance jusgu’ al’incident.

Dans la maintenance corrective, tout incident sur la machine a une influence sur
I’ exploitation, et puisque les arréts sont aléatoires, la planification dans la production est
difficile[9]
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V1.5.2.1. Maintenance palliative

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

provisoirement tout ou une partie d’ une fonction requise.

NOTE : Appelée couramment "dépannage’. La maintenance palliative est principalement
constituée d actions a caractére provisoire qui devront étre suivi d action curratives.

1VV.5.2.2. Maintenance currative

Les activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un
état spécifié ou de lui permettre d’ acomplir une fonction requise. Ces activités peuvent étre :

- Desréparations.
- Desmodifications ou des améliorations ayant pour objet de suprimer laou les

défaillances.

IV.5.3. Maintenance prédictive

La maintenance prédictive qui prévoit une opération de maintenance dans le futur.
L'intérét de la maintenance prédictive est suffisasmment sr pour réaliser son établissement
qui exige une cohérence, une homogénéité et des actions de la mécanique a l'informatique

dans les formes propres aux systemes experts.
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< Maintenance)

Maintenance
palliative

Maintenance
Curative
Défaillance

Seuils
prédéter

Echéancier

Evolution des
parameétres

Figure. 1v.1 Lesdifférent types de maintenance [12]
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IV.6. Lesfonctionsd’un service maintenance
D’apres[12], lesfonctions d' un service maintenance est comme suit :
IV.6.1. Fonction méthode
Cette fonction est considérée comme le cerveau du service de maintenance, elle définit :

Cequ'il faut faire, Avec qui lefaire et comment lefaire,

Les méthodes et | es techniques d’ intervention,

Les moyens et les normes d’ entretien,

Lacréation et I’ exploitation de la documentation technique et historique,
L’ éaboration des méthodes d’ entretien

V V.V V V VY

Respecter |e budget attribué.
Elle détermine les moyens nécessaires (matériels et humains) et les fréquences d’ intervention.
IV.6.2. Lafonction d’ordonnancement

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

relatives aux travaux.
IV.6.3. Lafonction dela préparation

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

préparation de lamain d’ ceuvre et les pieces de rechange.
IV.6.4. Lafonction de lancement

Assurer la distribution du travail selon un planning établit en fonction de la charge et
assuré la gestion et la conduite des hommes pour la bonne exécution des travaux. Elle

s occupe de lasurveillance et de I’ orientation du personnel.
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IV.6.5. Lafonction d’exécution

C est la fonction opérationnelle de la maintenance. Elle assure la remise en route des
machines par |’ exécution des interventions. Elle garantie le niveau de qualité requis dans les
délais prévus, ladate fixe et dans |es meilleurs conditions de sécurité.

IV.6.6. Lafonction de gestion des colts

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

mai ntenance organes et immobilisation.
IV.7. Les niveaux de la maintenance
Il existe 5 niveaux de maintenance [12] :
e Lel* niveau

Réglage simple prévus par le constructeur au moyen d’ éléments accessible sans aucun
démontage ou ouverture de I’ équipement, ou échanges d’ é éments consommabl es accessibles
en toute sécurité, par exemple.

e Le2*€njveau

Dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet cette opération

mineures de maintenance préventive, telles que graissage ou contréle de bon fonctionnement.
e Le3*niveau

Identification et diagnostic des pannes, réparation par échange de composants ou
d éléments fonctionnels, réparations mécaniques mineures, et toutes opérations courantes de

maintenance préventive telles qu'un réglage généra ou réalignement des appareils de mesure.

NOTE : ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien spécialisé, sur place ou

dans local de maintenance
L e 4™ niveau

Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive al’ exception de la
rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des appareils de
mesure utilisés pour la maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de travall
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par les organismes spécialisés (peut étre effectué par une équipe comprenant un encadrement

technique tres spécialisé, dans un atelier spécialisé doté d' un outillage général).
e Leb5"€ njveau

Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes confiées a un

atelier central ou a une unite extérieure (effectuée par le constructeur).
IV.8. Lamaintenance appliquée sur lesturbines a gaz M S5002C

Les installations techniques représentent un important capital investis. Ce capital doit
étre préserveé et gére avec efficacité. La division de maintenance doit réunir un vaste éventail
de compétences dans des domaines différents, ce qui conduit a I’organisation de la
maintenance autour de 4 services ; turbomachines, éectricité, instrumentation et mécanique
industrielle.

Et pour réduire les arréts forcés de |'installation, nous pouvons classer les inspections de

laturbine en deux types:
IV.8.1. La maintenance conditionnelle (inspection en fonctionnement)

Comprend la somme des observations faites durant le fonctionnement de I'unité. Des
données en opération devront étre enregistrées pour permettre I'évaluation des performances
de I'équipement, les besoins d'entretien et d'intervention lorsque ces relevés indiquent des
alarmes qui vont déclenchés laturbine par la suite.

Les plus importants sont:

% Lesvibrations desrotors de laturbine HP et BP.

s Latempérature al'échappement.

s Latempérature ala sortie du compresseur.

s Latempérature autour des chambres de combustion
s Latempérature d I'huile de graissage.

¢ Lavitesse desroues HP et BP

s Ledébit de combustible ainjecter.

%+ Lapression de refoulement du compresseur.
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% Letableau suivant montre les parametres importants a controler ainsi que leurs modes
de contrdle.

I: indication E: enregistrement S: signal d’alarme  P: protection

Mode de controle

L es paramétres E S
-Vitesse derotation delaturbine HP et BP
- Température al'échappement.
-Températureal'entréedelaturbine

- Vibration au niveau des paliers

- Risgue de pompage

- AP filtrea air

- Température sortie du compr esseur +
- Controle présence dela flamme

- Hautetempérature despaliers +

- Températured'huile de graissage +

+ A+ + |+ |-
+

o e S T I R

Tableau V.1 : mode de contréle des parameétres importants [14]

V.8.2 : Lamaintenance systématique (lesinspectionsal'arrét)
Elle nécessite e démontage de la turbine a différents degrés:

» Inspection de combustion (combustion inspection CI): chaque 8000 h
» Inspection du parcours des gaz chauds (hot gaz parth inspection HPGI): chague
16000 h de fonctionnement;

» Inspection majeur (major inspection M1) : c'est une révision générale chague 32000 h
IV.9. Lestypesd inspection

Trois types principaux d'inspection de base ont été distingués pour les pieces les plus

sujettes al’ action des gaz de combustion sont:

- Inspection de machine al’ arrét.
- Inspection de la machine en marche.
- Inspection nécessitant |e démontage des enveloppes (inspection de la machine démontée).
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IV.9.1 Inspection delamachineal’ arrét

Ces inspections sont effectuées quand la machine est en « stand-by ». Pendant la
période de stand-by, les auxiliaires doivent étre vérifiés, ainsi que les instruments pour assurer
le bon étalonnage et la charge des batteries, I’ état de tous les types de filtres et les niveaux

corrects des liquides (huiles, eau,...€tc.).

Ce type d'inspection est important pour les machines en service d’ urgence intermittente
et/ou de fonctionnement de pointe et si les périodes hors service sont longues, il faudra

programmer des démarrages périodiques.
IV.9.2 Inspection de la machine en marche :

Celle-ci consiste en la surveillance continue et générale de I’ unité et de ses auxiliaires

avec laturbine en marche.

Il est conselller d’ enregistrer les paramétres principaux pendant les premiers démarrages
et lamarche de laturbine ; en effet, cette opération sert a avoir des valeurs de référence sur la
consommation, les performances, etc., quand la machine est neuve. Ceci permettra une
meilleure évaluation de tout changement de fonctionnement de la turbine & gaz au cours de sa

vie et aideraa découvrir les causes des défauts possibles et a choisir les solutions appropriées.

Les données de fonctionnement doivent étre acquises dans la condition ou le

changement de température dans les espaces de roue est inférieur a 15 °C en 15 minutes.
1V.9.3 Inspection dela machine démontée
L es inspections peuvent étre distinguées comme suit :

» Inspections du systeme de combustion.  12000/800 h
» Inspections de laveine des gaz chauds. 24000/1200 h
» Révision générde. 48000/2400 h

1V.9.3.1 Inspection du systeme de combustion :

Une inspection du systeme combustion réclame un temps d’ arrét relativement court de
laturbine a gaz afin de vérifier I éat des éléments suivants :
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Brdleur.

Chambre de combustion (chemise, chapeau, douille d’ écoulement).
Tubes d' interconnexion.

Bougies d allumage.

Détecteurs de flammes.

Les piéces qui nécessitent la plus grande attention sont celles en contact avec les gaz

chauds. En effet, une bonne inspection permet d’ évaluer toutes actions a entreprendre et il est

donc possible d’ obtenir la durée maximum des pieces et des codts de service plus bas.

Remarque: Avant, vérifier que la turbine a gaz est arrétée, le systéme de HALON est

désactivé, |e systéme de combustible liquide est purgé, désactiver |’ alimentation du gaz.

L a procédure de démontage

© N o o k~ 0 NP

0.

Démontage des panneaux latéraux du compartiment turbine.

Démontage des fixations du plafond.

Levage du plafond du compartiment turbine.

Démontage des lignes du gaz combustible.

Démontage des détecteurs de flamme et des bougies d’ allumage

Démontage des buses d’injection.

Démontage couvercles des chambres de combustion.

Démontage des attaches des tubes de propagation des flammes, et des chemises de
combustion.

Démontage des chambres de combustion externesN°.3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

et10 (groupes avec envel oppe courte).

10. Démontage moitié supérieure envel oppe combustion (seulement groupes

avec enveloppe courte) .

Note: les chambres de combustion externes N°.1, 2, et 12 sont laissées en place et

peuvent étre soulevées avec I’ enveloppe de combustion.

11. Démontage des piéces de transition (groupes avec envel oppe courte)

11a. Démontage des piéces de transition (groupes simple cycle avec enveloppe
longue).
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Une fois que les opérations de démontage mentionnées ci-dessus ont été accomplies, les

éléments sont préts a étre inspectés.
Procédure de remontage

1. Installer les piéces de transition (groupe enveloppe courte).
2. Installer les piéces de transition (groupe enveloppe longue cycle ssimple).
3. Installer les piéces de transition (groupe enveloppe longue cycle a régénération).
4. Installer lamoitié supérieure de I’ envel oppe de combustion (groupes enveloppe courte).
5. Installer les chambres de combustion externes (groupes envel oppe courte).
6. Installer les blindages d’ écoulement (groupes a enveloppe longue).
7. Installer les chemises de combustion et |es tubes de propagation de flammes.
8. Installer les couvercles des chambres de combustion.
9. Installer les buses du combustible.
10. Installer le collecteur du gaz combustibles et lignes du gaz combustible.
11. Installer les détecteurs de flamme et les bougies d’ allumage.
12. Installer le plafond, les fixations du plafond et les panneaux latéraux.
13. Nettoyage, contrdle visuel, contrdles de pré-démarrage/lancement.
1V.9.3.2. Ingpections “ de la veine des gaz chauds’ :
Le but de ce niveau d'inspection est d’ examiner les piéces de la turbine les plus soumises

aux contraintes par les températures éevées du systéme des gaz de combustion ; cette

visite comprend essentiellement :

» Directrices, touts les étages.
» Aubes du rotor, tous les étages.

» Anneaux de protection extérieurs, tous les étages.

Les intervalles d’ inspection de la veine de gaz chauds sont des multiples des inspections de
combustion, a cette occasion nous procédons également a I'inspection des pieces de

combustion selon les procédures décrites au point précédent.

FGC départ GM de UMMTO Page 61



ChapitrelV: Etude de Maintenance dela Turbine a Gaz M S 5002C

Pour effectuer une inspection de la veine des gaz chauds, il est nécessaire d enlever
I’ envel oppe supérieure de la turbine. Avant de procéder au démontage, mettre les vérins sous
les demi-enveloppes inférieures, afin de faciliter le glissement de la partie supérieur vers le
haut, au moment de I’ ouverture et éviter ainsi des efforts de flexion sur les parties restantes

des envel oppes turbines.

Note: Avant de procéder a un contréle du parcours des gaz chauds, vérifier que la turbine a
gaz est arrétée; le systéme du CO. est désactive, I’alimentation du gaz combustible est
coupée et/ou e systéme du combustible liquide est purgé et désactivé.

L a procédure de démontage :

1. Démontage des panneauix latéraux du compartiment turbine.
2. Démontage des fixations du plafond.
3. Levage du plafond du compartiment turbine.
4. Démontage conduit air étanchéité et refroidissement moitié supérieur.
5. Démontage céblages et conduites thermocoupl es espaces roue caisse turbine.
6. Effectuer les opérations de démontage 4 a 11 de I’ inspection du systeme de combustion.
7. Etablir des fondations solides et placer les vérins mécaniques sous les caisses du groupe.
8. Démontage de la moitié supérieure de I’ envel oppe de la turbine.
9. Démontage de la moitie supérieure de la directrice de premier étage.
10. Démontage de la moitié inférieure de la directrice de premier étage.
L'ingpection

Une fois la procédure de démontage est accomplie, les piéces peuvent étre numérotées et
inspectées

La procédure de remontage :

1. Installer la moitié inférieure de la directrice de premier étage et les thermocouples de
I espaces- roue.

Installer 1a goupille excentrique de la moitié inférieure de la directrice de premier étage.
Vérifier de nouveau les jeux de laturbine.

Installer lamoitié supérieure de la directrice de premier étage

a & WD

Mettre en place les pieces de transition.
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6. Mettre en place lamoitié supérieure de |’ enveloppe de la turbine.
7. Installer la goupille excentrique de la moitié supérieure de directrice de premier étage.

8. Installer la moitié supérieure de I'enveloppe de combustion (seulement groupe a
envel oppe courte).

9. Enlever les vérins de support mécanique et les supports des vérins de dessous les
caisses du groupe.

10. Rebrancher le cablage et les conduites de I’ espaces-roue.

11. Installer les composants du systéme de combustion.
12. Installer le plafond, les fixations du plafond et les panneaux |atéraux.

13. Nettoyage, contréle visuel, contréles de pré-démarrage/lancement.

V1.9.3.3 Révision générale

Le but d’une révision générale est d' examiner toutes les piéces intérieure du rotor et du
stator, de I’admission de la chambre des filtres jusqu’ au systeme d’ échappement, y compris le

réducteur de charge et |la machine conduite.

Une inspection générale doit étre programmeée et organisée selon les recommandations
du manuel de maintenance fourni avec la turbine, et avec les résultats des inspections de la

combustion et de la veine des gaz chauds, effectuées précédemment.

Afin d effectuer une révision générale, tous les carters supérieurs doivent étre enlevés,
pour pouvoir enlever les rotors. Avant de procéder au démontage, les vérins doivent étre
placés sous les demi-carters inférieurs, afin de faciliter le glissement de la partie supérieure

vers le haut et éviter ainsi des efforts de flexion sur les parties restantes des carters turbine.

Note : Avant de faire un contrdle général s assurer que le courant éectrique allant alaturbine
agaz a bien été coupé, que le systeme CO> a éte désactive que le systeme d’ alimentation du
gaz combustible a été obturé et/ou que e systéme de combustible liquide a bien été vidangé et

désactivé.

La procédure de démontage comprend |es séguences ci-dessous :
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La procédure de démontage :

N o o b~ WODN B

o

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

. effectuer le démontage du parcours des gaz chauds (les opérations de 1a 6).

. Enlever le dispositif de protection auxiliaire.

. Enlever la protection d’ accouplement de charge.

. Enlever | accouplement de charge, examiner et contréler I’ aignement.

. Enlever |” accouplement auxiliaire, inspecter et controler I’ alignement.

. Effectuer les contréles de positionnement initial du rotor.

. Etablir des fondations solides et installer des vérins de soutien mécaniques sous les

caisses du groupe.

. Enlever lamoitié supérieure de I’ enveloppe de la turbine.

. Enlever les plaques des joints flexibles avant et arriére de la moiti€é supérieure du plénum

échappement.
. Enlever la partie supérieure du plénum d entrée et le diffuseur d’ échappement (aubes
directrices variables).
. Enlever lamoitié supérieure du chéassis d’ échappement.
. Enlever lamoitié supérieure du diaphragme de deuxieme étage.
. Enlever lamoitié supérieure de |’ envel oppe de combustion
. Enlever lamoitié supérieure de I’ anneau de support de la directrice de premier étage.
. Effectuer les contréles des jeux de laturbine.
. Enlever lamoitié inférieure de la directrice de premier étage.
. Enlever la caisse du compresseur avant et/ou avant et arriere combinée.
. Enlever lamoitié supérieure de la caisse d’ admission.
. Enlever les caisses du compresseur avant et d’ échappement du compresseur.
. Enlever lamoitié supérieure du logement du palier N°2.
. Enlever lamoitié supérieure du logement du palier N°1.
. Oter lerotor de laturbine HP et les garnitures des moitiés inférieures des paliers let 2.
Effectuer et enregistrer les jeux de déplacement axia du rotor BP.
Enlever la moitié supérieure du logement du palier N°4.
Enlever lerotor de turbine HP et les garnitures des moitiés inférieures des paliers 3 et 4.
Enlever les aubes fixes de turbine de premier étage.

Enlever les aubes fixes a extrémités renforcées de deuxieme étage.
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Une fois que les opérations de démontage accomplies, les éléments sont préts a étre

inspectés. Les inspections du systeme de combustion et de la veine des gaz chauds doivent

étre également effectuées.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

L a procédure de remontage :

Installer les aubes fixes de turbine du rotor haute pression.

Assembler les moitiés inférieures des chemises des paliers N°3 et 4.

Assembler le rotor de turbine basse pression et les|ogements des paliers N°3 et 4.
Assembler les moitiés inférieures des chemises des paliers N°1 et 2.

Assembler le rotor de turbine haute pression et les logements des paliers N°1 et 2.
Installer le tambour interne de la caisse d’ échappement du compresseur.

Relever les jeux du rotor de turbine de premier étage.

Installer la caisse d’ échappement du compresseur, |a caisse du compresseur d’ admission.
Installer 1a goupille excentrique et la moitié inférieure de directrice premiere étage.
Installer lamoaitié inférieure de I’ anneau de support de directrice de premier étage.
installer la moitié supérieure de la directrice de premier étage.

vérifier les nouveaux jeux de laturbine.

installer la moitié supérieure du diaphragme de deuxieme étage.

mettre en place les pieces de transition.

installer lamoitié supérieure de I’ envel oppe de combustion.

installer la caisse du compresseur avant.

installer la moitié supérieure du diffuseur d' échappement et du plénum d’ échappement.
installer lamoitié supérieure de I’ enveloppe de la turbine

installer la goupille excentrique de la moitié supérieure de directrice premiére étage.
reconnecter le cablage et conduits des espaces-roues.

installer la moitié supérieure du plénum d’ admission.

enlever les vérins de support mécaniques et les supports des vérins de dessous I’ envel oppe
du groupe.
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23. revérifier I’alignement de latransmission auxiliaire avec laturbine.

24. installer I’ accouplement des auxiliaires.

25. installer I’ accouplement charge.

26. installer 1a protection de | accouplement de la charge.

27. installer 1a protection de | accouplement des auxiliaires.

28. effectuer les opérations de remontage d’ inspection de systéme de combustion deN° 5a 11
29. effectuer les opérations de remontage d’ inspection du parcours gaz chauds N°12 et 13.

IV.10. Exemples des pieces changées

- Lestubesaflamme;

- Lespiecesdetransition;

- Lesdirectrices des gaz chauds,
- Lestubes dinterconnexion;

- Aubes delaroue premier étage.
IV.11.Conclusion
Larévision générale (M) comporte trois parties principales :

v Lapartie démontage.
v Lapartieinspection et réparation.
v Lapartie remontage

Ces opérations sont suives par des tests de mise en marche pour valider laremise en état dela
turbine.
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V.1. Introduction

La fiabilité est I’une des composantes essentielles de la qualité d’ un produit et elle est
retenue en tant que critére fondamental pour leur élaboration. Elle est prise en considération
dés le stade de la conception. La fiabilité est la caractéristique d'un dispositif exprimée par la
probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions

d utilisation et pour une période de temps déterminés.

V.2. Définitions
V.2.1. Définition delafiabilité

Le terme fiabilité est un néologisme introduit dans les années 60 pour traduire le terme
anglo-saxon « Reliability » et si I’on accepte de le considérer comme une science, la fiabilité
est la science des défaillances.

La fiabilité d'un composant exprime la probabilité qu’il fonctionne correctement sans
défaillance pendant un temps déterminé dans des conditions, que I’ on appellera conditions de
base, fixées de maniére précise.

Lafonction defiabilité R (t) :

No:nombre d’ éléments bons a to (instant initial)

Ni: nombre d’ éléments bons at;

ni: nombre d’ éléments défaillants entre ti et t (i+1), noté aussi ANi.

R (t) =Ni/No

On appelle variable aéatoire(VA) T une variable telle gu’'a chaque valeur x dela VA T on
puit associer une probabilité F(x). Une VA peut étre :

- Continue : intervalle de temps entre 2 défaillances consecutives.

- Discréte : nombre de défaillance sur un intervalle de temps.
Soit une loi de probabilité relative a une VA continue T. Cette loi est caractérisée par sa
fonction de distribution (appelée aussi densité de probabilite) f(t) et par sa fonction de
répartition F(t) telles que :

dF(t) _ P(t<T<t+dt

fO =59 = im (2= (1)

dt—oo
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Lafonction de répartition F(t) représente la probabilité qu’ un événement (défaillance) survenu
al’instant T dans!’intervalle [0, t]:

F(t)=P(T <t)=1-R(t) 2
Par définition, on a
F(t)=0 pour t< 0.

Comme:  f(t).dt=(t<T<t+dt)=>F(@)=[" f()de =P(T <ti) (3

Remarque: si laVA est discrete, I'expression devient :

F(tn) = YR f(ti) = P(T < tn) 4
f{t)* Flg
L —
tJ' t..' L dl’ t:'
Fonctions de distribution Fonctions de répartition

FigureV.1: I’évolution def(t) et F(t) au fonction du temps (T)
V.2.1.1- Application a lafiabilité

Un dispositif mis en marche la 1ére fois at=0 tombe en panne aun instant T non connu

apriori. T (date de lapanne), est une VA de lafonction de répartition F(t).

F(t) : probabilité de défaillance avant un instant ti.

R(t) : probabilité de bon fonctionnement ati.
R(t) + (F(t) =1

o F@de + [ f©de =1

RO R(l)‘
I - 1
L~
At i
//’
N o -
Il
O Aty Fr el
N N e \
o
1 Ny \\: - 2 / /: -

FigureV.2: I’évolution de F(t) et R(t) en fonction du temps (T)
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V.2.1.2- Densitéde probabilité
Ladensité de probabilité est une fonction f(t)> 0 telle que pour tout t= 0
F(O=J, f (w)du (5)

Admettant que, la fonction de répartition admet une dérivée au point t, nous pouvons

écrire R(t) = 1-F(t) = 1-f, f(Wdu= [” f (w)du (6)
) dR(t)
Il en résulte que: ft)=- It (7

V.2.1.3 - Taux de défaillance

Le taux de défaillance (A1) représente la probabilité de défaillance d’éléments ayant
survécu al’instant « t ». Par exemple, une piéce ayant servi pendant une durée (t) et elle

est encore, La probabilité qu’ elle tombe en panne entret et t + dt est représentée par:

_ F(t+dt)—F(t) _ dF(t)

A (H)dt RO 1E® (8)
qui est la probabilité conditionnelle gu’ elle tombe en panne entre t et t+ d.
. _ f©
Avec : A(t RO 9

Relations entre F(t), f(t), R(t) et A (t)

Fonction F(t) R(t) f(t) A(t)
“o RO ]f fodu | TeRly Awdu
R(t) 1- F(t) f faydu | &Pl A
0
f(t) dF (t) _dR(®) Mt)expf, A(w)du
dt dt
L(b) dE(t) R (t) _f®
at Yy =%
1-F@) R(®) Iy~ fwdu

Tableau V. 1: tableau représentant les relations entre F(t),R(t),f(t) et A(t)
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V.2.2. Moyenne destemps de bon fonctionnement MUT (Mean Up Time)

C’ est le temps moyen jusgu’ a défaillance (ou moyenne des temps de bon fonctionnement) est

MUT= Y temps de bon fonctionnement (10)
nombre d'intervalles de temps de bon fonctionnement
MUT = ["R(t)dt (12)

V.2.3 Temps moyen pour réparer MTTR (Mean Time To Repair)

Exprime la moyenne des temps de téches de réparation. Il est calculé en additionnant
les temps actifs de maintenance et les temps annexes de maintenance, le tout divisé par le
nombre d'interventions.

Temps d arrét total

MTTR =

(12)

nombre d'arréts

V.2.4. Taux deréparation

La probabilité de réparation d'un composant est en fonction du temps écoulé depuis
I'instant de défaillance. 1l existe un certain délai (t) avant que le composant puisse étre réparé.
Ce déai (t) comprend le temps de détection et le temps dattente de I'équipe de

réparation, il est exprimé comme suit:

1

M= (13)

" MTTR

V.2.5. Lamoyenne destemps de fonctionnement ou moyenne de temps entre pannes
MTBF (Mean Time Between Failures)

C'est le temps qui sépare deux défaillances consecutives. Le MTBF est la moyenne sur un

ensemble d’ entités « identiques » et sur leurs durées de vie considérées des TBF.

temps total de fonctionnement pour | ensembledes produits
MTBF = —2 . :

(15

Nombre total de défaillances

Et est I’ espérance mathématique des défaillances.

MTBF = [ tf(t)dt (16)
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V.2.6- Lardation entreMUT, MTBF et MTTR

Il est nécessaire au préalable de donnér quelques indications sur les temps employé en
particulier, pour les MTBFMUT,MTTR,MDT qui souvent sont confondus, suite a une

mauvaise interprétation ou traduction du MTBF, qui se comprend ai sément.

V.2.6.1. Pour le matériel réparable

On ale chronogramme suivant : MTBF=MUT + MTTR
MTB
A <
. mut
F MTTR
A —
MDT

»
»

Figure V.3 : Chronogramme de larelation entre MUT,MTBF et MTTR

pour un matériel réparable

F:Fonctionnement.

A Arrét.

MUT : MeanuptimeMTTR: Mean timeto repair.

MDT : Mean down time.MTTF. Mean timeto failure.

MTBF: Mean time between failures. S MTTR << MTBF dors MUT = MDT.

MTTF: Mean timeto failure.

V.2.6.2. Pour lematériel non réparable

On a le chronogramme suivant :

4 MTTF

»
>

Figure V.4 : Chronogramme de MTTR pour un matériel non réparable
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V.2.7. Disponibilité
La disponibilité est 1a probabilité de bon fonctionnement d’un dispositif a I’instant (t).
Le mot disponibilité est latraduction du mot « availability » notée D(t):

_ >temps de bon fonctionnement

Y'temps entre déffaillances

_ MUT _ MUT
MUT+MTTR MTBF

V.2.8. Courbe en baignoire

La courbe du taux de défaillance de( Figure V.1 )en fonction de [I'ége

généralement semblable a celle dela (figure V.2) On distingue trois périodes [17].

— Lapremiere (1) correspond a la jeunesse du produit. Les défaillances sont dues a des
défauts de fabrication ou a des phénomenes a évolution rapide. Le taux de défaillance décroit
avec |'age. Cette période a une durée variable suivant le produit. Elle s échelonne
entre quelques heures et quel ques centaines d’ heures.

— Ladeuxiéme (1) présente un taux de défaillance sensiblement constant. Elle correspond
a |’ apparition de défaillances provenant de causes tres diverses. Cette période correspond ala
vie utile. Sa durée s éend de quelques milliers d heures pour les pieces mécaniques a

plusieurs centaines de milliers d’ heures pour |es composants €l ectroniques.

— Laderniére (111) est caractérisée par un taux de défaillance croissant. Elle correspond a

I’ apparition des défaillances dues al’ usure ou alafatigue (fin de vie).
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A1) courbe en baignoire
N M MO : A
décroissant constant ! croissant

Equipements
électroniq&es

I'Equipemer:lts
mécaniques et
électromeécarjiques

temps

Période de
déverminage
ou de
jeunesse

=~
e

Période d ’usure,
de fatigue,
ou de viellesse

Période adulte
Ou
De vie utile

FigureV.5: Taux de défaillance en fonction de temps (Courbe en baignoire)

L e tableau suivant présente les caractéristiques respectives des trois distributions.

Appédllation L es causes des défaillances
eMortditéinfantile | Défaillance généralement liées a la fabrication et a
Taux de ¢ Rodage I’assurance. Qualité (soudures, joints, connexions,
Défaillance | ¢ Défaillance de | emballages, saleté, impuretés, fissures, défauts isolation
décroissant | jeunesse ou denrobage, mauvais gustement ou mauvas
positionnement). En dautres termes: ensemble
d'éléments non conformes pour cause de défauts
mi croscopique.
e Défaillance
Taux de| adéatoire Défaillance généralement liées aux contraintes: niveau
défaillance | e Vie utile de contrainte dépassant de maniére aléatoire et passagere
constant e Défaillance liée aux | larésistance des composants.
contraintes
Taux  de| eDéfallance par | Défaillances dues a la corrosion, a |'oxydation, a la
défaillance | usure rupture d'isolation, a |I'éectro-migration, a |’ usure
croissant abrasive, alafreinte, alafatigue...etc.

Tableau V. 2 :Les caractéristiques des trois distributions de la courbe en baignoire
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V.2.9. Méthodologie de la recherche dela fiabilité
La figure suivante montre |la méthode de la recherche de lafiabilité

MATRIELEnN MATRIEL Nouv

exploitation eau

EnregistrementDe

—

la défaillance
l \ 4
Historique Analyseou

N —

Estimation dea
Fiablllteoperatlon

F|ab|I|tepreV|

nelle sionnelle
AConstant Loi M éthode AVariable :Loi de
exponentielle defiabilité Weibull
\ ESTIMATION /
DE LA MTBF
P POLITIQUE DE LA -
J MAINTFNANCF J
y y
MATERIEL MATERIEL
MAINTENU MAINTENU

Figure V. 6 : Méthodol ogie de recherche de lafiabilité.
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V.3. Principaleslois utilisees

Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable a éatoire continue

ou discrete peut étre distribuée suivant diverses lois qui sont principalement :

V.3.1. Laloi exponentielle

Elle est la plus couramment utilisée en fiabilité éectronique pour décrire la période
durant laguelle le taux de défaillance des équipements est considéré comme constant. Elle
décrit le temps écoul é jusgu’ a une défaillance, ou I’ intervalle de temps entre deux défaillances

SUCCESSIVES.

Durant lavie utile, letaux de défaillance X est constant.

Lafiabilité est solution de: R(t) = exp(-At) (18)
Densité de probabilité : f(t) =X\ exp(—At) (29
Fonction de répartition : F(t) = 1 - exp(-\t) (20)

R(tf fi)} Fot

A

a- Probabilité de survie R(t) Densité de probabilité f(t) c- Taux de défaillances A(t)

V.3.2. Laloi normale

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

phénomenes d’ incertitudes sur les mesures, et ceux de fatigue des piéces mécaniques.
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V.3.3. Laloi log-normale (ou loi de GALTON)

Soit une VA continue positive ; si lavariable Y = LOgX est distribuée selon une

loi normale, lavariable x suit uneloi log-normale. De nombreux phénomeénes de mortalité ou

de durée de répartition sont distribués selon deslois log-normale.
V.3.4. Loi de poisson ou laloi defaibles probabilités

La rédisation d'événement aléatoires dans le temps se nomme« processus de
POISSON »et caractérise  une suite de défaillances indépendantes entre elles et
indépendantes du temps. Laloi de POISSON est une loi discréte, elle exprime la probabilité
d apparition d’un événement lorsgue celui-ci peut se manifester de nombreuses manieres mais

avec une faible probabilité.

Ses paramétres sont, on posant :

- savariance : m=yt (21)
k
-safréquence : Pr [x=k] = % e m (22)
k
-safonction de répartition : F(X)=Y%, % e ™ (23)

V.3.5.Loi de Weibdll

C'est uneloi defiabilité a 3 parametres qui permet de prendre en compte | es périodes ou
le taux de défaillance n’ est pas constant (jeunesse et vieillesse). Cette loi permet :
e Uneestimation delaMTBF

e Les calculs de A(t) et de R(t) et leurs représentations graphiques

e Gréce au paramétre de forme B d’ orienter un diagnostic, car B peut étre caractéristique de

certains modes de défaillance

Les 3 parametres delaloi sont :

p — Paramétre deforme >0 sans dimension
Le paramétre de forme  qui est associé ala cinétique du processus observe.

e Sip>1, letaux de défaillance est croissant, caractéristique de lazone de vieillesse
e Sip=1, letaux de défaillance est constant, caractéristique de la zone de maturité

e Sip<l, letaux de défaillance est décroissant, caractéristique de la zone de jeunesse
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1 — Parametre d’échelle >0 qui s'exprime dans|’unité de temps

Le parametre d échelle n qui, comme son nom I’indique, nous renseigne sur I’étendue de la
distribution.

vy — paramétre de position, -co< y < +oo, qui §'exprime dans|’unité de temps

parametre de position yqui représente le décalage pouvant exister entre le début de
I’observation (date a laguelle on commence a observer un échantillon) et le début du
processus que I’ on observe (date a laquelle s est manifesté pour la premiére fois le processus

observe) .

e >0 : survie totale sur I’intervalle de temps [0, y]
e v=0: les défaillances débutent al’ origine des temps

e <0 : les défaillances ont débuté avant I’ origine des temps ; ce qui montre que la mise

en service de |’ équipement étudié a précédé la mise en historique des TBF .

V.3.5.1. Relations fondamentales

_AB-1 ()P
o Densitéde probabilité :f () =§ (tTV) ) avectsy (24)
_(r-_V)B
e Fonction deréparation:F(t) =1—¢e ‘7 (25)
~(&ry
o Loidefiabilité:R(t)=1—F({) =e ‘7 (26)

Remarque : pour y=0 et B=1, on retrouve la distribution exponentielle, casparticulier de laloi

1
MTBF'

de Weibull:A =%+

e Taux dedéfaillance:

-nhB
_fo_ o g (=Pt -(EE) 1 _ B (tr\P!
M =8-SO 2 (e oG ._(t_Ty)ﬁ:»A(t)—n. (59) (27)
e
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e MTBF et écart type:

E(t) = MTBF = An+vy (28)
Ou A et B sont des paramétres issus de tables
6 = Bn
1 4 254
14 2
B =2
1,54
. S s =, L
~ ) ~N
A = 05 0,54 B=08
0 0 » 1 0 T T
0 1 2 0 1 2
@ fiabilité A(r) ® densité de probabilité f(t) (5] taux de défaillance =z(r)

Figure V. 7 : Principales propriétés de la distribution de Weibull [15].

Doncy =0ou, en faisant le changement de variable, t1 =t-y , on obtient ladistribution
de Weibull a 2 paramétres, définie pour t (ou ti1 ) positif ou nul, dont les

caractéristiques sont illustrés sur lafigure ci-apres.

e Duréedevieassociée a un seuil defiabilité

Il est intéressant de savoir a quel instant la fiabilité atteindra un seuil déterming, en particulier

les roulements a billes.

0 = = ) = (2 2 i~ (22 5 (22 = (L w0
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V 4. Présentation delaloi de Weibull
V.4.1.Papier Weibull ou graphiqued’Allen Plait

C’est un papier log / log qui comporte 4 axes :

2 49 W oWty i “w
m L i 1 : : :
| LU [l 1 N VL EREERELLH ot
”’[ 3 1 .
: AXEa
l;. EEEE: 1 AXEDb
l . .- ﬁl
AXEB
— AXEA
0s i T , =
03! :
ul " L
" \ . I mESuEE e

Figure V.8: Représentation graphique de papier de weibull
(Graphique d’ Allan Plait) .

Axe A : axe destemps sur lequel on porte les valeursti des TBF.

Axe B : valeurs des probabilités de défaillance Fi calculées par laméthode des rangs
moyens ou des rangs médians. On estime R(t) par R(t) = 1 - F(t).

Axe a: axe des temps en logarithmes népériens : In(t).

Axeb : axe qui permet I’ évaluation de 3 .
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V.4.2. Préparation des données

1) Calcul des Temps de bon fonctionnement
2) classement des temps de bon fonctionnement en ordre croissant
3) N = nombre de Temps de bon fonctionnement
4) Recherche des données F(i), F(i) représente la probabilité de panne au temps
correspondant au Temps de bon fonctionnement de I’iéme défaillant.
On a3 casdifférents:
1. Si N > 50, regroupement des Temps de bon fonctionnement par classes avec la fréguence

cumulée:

(i) :ﬁ' = % ~ F(t) (30)

2. Si 20 < N < 50, On affecte un rang "i" a chague défaillance (approximation des rangs

moyens):

F(i) = — ~ F() (31)

N+
3. Si N <20, On affecte un rang (i) a chague défaillance (approximation des rangs médians) :

i—0.3
N+0.4

F(t) = ~ F(t) (32)

Et on fait le Tracé du nuage des points M (F(i), t) :

Recherchedey:

Si le nuage de points correspond a une droite, alors gamma= 0. (y = 0)

Si le nuage de points correspond a une courbe, on laredresse par une translation de tous les
points en goutant ou en retranchant aux abscisses "t", une méme vaeur (gamma) afin

d'obtenir une droite comme le montre lafigure suivante.
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Log Log R0
A ez
¥a :_:,,-""F'{_‘
r ..--"‘_‘-r
Y2 s B
A’_F..F"._’F
b =—
1 /{A.
]
X, X, X3 Log ¢

Figure V.9 : Redressement de la courbe par trandation.

Ce redressement peut se faire par tdtonnement ou avec larelation :

_ XyxX1—X3
X3+X1_2X,

Considérons les points :
A(X1, Y1) ; B(X2, Y2); C(X3, Y3)
Et : Y3>Ys> VY
{ 2Yo=Y1+ Y3
En arrangeant on obtient

(X3—-X2)*(X2—X1)
=X
14 z (X3—X2)—(X2-X1)

Recherche de n :

Ladroite derégression linéaire coupe I’axe A al’ abscisset =n

(33)

(34)
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Recherchedep:

e Bétaest pente de ladroite de corrélation
e On trace une droite paralléele a la droite de corrélation, et passant par n = 1 on lit
ensuite béta sur I’ axe B.
V.4.3. Méthodedel’actuariat
Il sagit donc de déterminer de fagcon expérimentale le taux de défaillance A(t), il
correspond & la probabilité d avoir une défaillance dans les différents intervalles de temps
constituant lavie du matériel éudié. Une estimation de A(t) par de temps est déterminée par le

cacul suivant :
ni
N;At;

Mt) = (39)

Avec:

ni : Nombre de défaillances

Ni : Nombre de survivants au début de la tranche de temps t(i)

Ati=t+1+t: intervale de temps observé

La détermination du nombre de classe doit étre telle que la courbe ne soit pas trop déformee,

il dépend du nombre total de défaillance ; on peut déterminer le nombre de classe (k) tel que:
k= 1+ 3.3 (log ¥1-, (n0)) (36)
Ou bien:

k=Y, (ni) (37)

V.4.4. Test d’adéquation

Les modeles que I’ on établir en fiabilité sont issus d’un échantillon de population, puis
on fait |I"hypothése qu'ils suivent une loi particuliere (loi normale, loi exponentielle,.....)
Aing, il reste a vérifier la vaidité de cette loi, cette vérification est obtenue par un test

d adéquation. Pour cela utilisations le test Kolmogorov-Smirnov.

L’idée est de comparer la fonction réelle de répartition des défaillances alafonction de

répartition théorique.

Nous avons la taille d’ échantillon N, on mesure I’ écart, point par point entre les deux
fonctions de répartition. ADi = F(i) — K(t) (38)

F(i) : fonction de répartition réelle;  F(i) = ﬁ

FGC départ GM de UMMTO Page 82



Chapitre V: Etude Théorique de la Fiabilité et I’ Ordonnancement

F(t) : fonction de réparation théorique.

On montre que Dn = Max | F(i) — F(t) | suit uneloi ne dépendant que de n et on écrit que
P[Max | F(i)-F({t)| <Dnu]l=1-a (39)

Lavaleur de D n, , est donnée par latable de Kolmogorov-Smirnov . Si :Dn< D

On refuse I” hypothese du modél e théorique.

V.5. Application delaloi deweibull sur laturbine a gaz M S5002C

V.5.1. Méthodologie de I’analyse de fiabilité par la méhode de weibull

1- Préparation des données

2- Tracé du nuage de points (ti , Fi) sur le papier de weibull.

3- Tracédeladroite de weibull Ds.

4- Détermination des valeurs des trois parametresf3, n, y.

5- Equation delaloi de weibull (et représentation graphique éventuelle).
6- Détermination delaMTBF.

7- Exploitation des résultats.
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V.5.2. Historique desinterventions dela turbinea Gaz M S5002C

Histogramme des interventions de la turbine
a Gaz MS5002C

04/04/1989
10/01/2001
28/05/1993
09/04/1998 07/05/2014

17/04/2003 01/07/2010
‘ 11/22/2015

22/01/198
: 27/06/1996 04/05/2005 09/05/2013

02/09/2012

14/12/198 |
! 06/06/2009

Figure V.10: Histogramme d historique des interventions de la turbine a Gaz

V.6. Ordonnancement

V.6.1. Définition del'ordonnancement

Un probleme d'ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation de
taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes d'enchainement) et de
contraintes portant sur la disponibilité des ressources requises. En production (manufacturiere,
de biens, de service), on peut le présenter comme un probléme ou il faut réaliser le
déclenchement et le contréle de I'avancement d'un ensemble de commandes a travers les

différents centres composant le systéme.

Un ordonnancement constitue une solution au probléme d'ordonnancement. 1l est défini
par le planning d'exécution des taches («ordre» et «caendrier ») et dalocation des
ressources et vise a satisfaire un ou plusieurs objectifs. Un ordonnancement est trés souvent

représenté par un diagramme de Gantt.
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V.6.2. Typesd'ordonnanceurs[18]

Il est possible de distinguer trois types d'ordonnanceurs : along terme, a moyen terme et

acourt terme. Leurs principales fonctions sont les suivantes:

e A long terme: L'ordonnanceur fait la sélection de programmes & admettre dans le
systeme pour leur exécution. Les programmes admis deviennent des processus a |'état prét.
L'admission dépend de la capacité du systeme (degré de multiprogrammation) et du niveau de
performance requis.

e A moyen terme : |l fait la sdection de processus d§a admis a débarquer ou
rembarquer sur la mémoire. |l effectue ses taches de gestion en fonction du degré de
multiprogrammation du systeme, et aussi des requétes d'E/S des périphériques.

e A court terme : L'ordonnanceur & court terme a comme tache la gestion de la le des
processus préts. || sélectionne. En fonction d'une certaine politique. Le prochain processus a
executer. |l effectue aussi le changement de contexte des processus. Il peut implanter un
ordonnancement préemptif, non préemptif, ou coopératif. L'ordonnanceur est activé par un
événement : interruption du temporisateur, interruption d'un périphérique, appel systeme ou
signal.

V.6.3. Lesobjectifs

Dans la résolution d'un probléme d'ordonnancement, on peut choisir entre deux grands
types de stratégies, visant respectivement a |'optimalité des solutions, ou plus simplement a
leur admissibilité.

L'approche par optimisation suppose que les solutions candidates a un probléme
puissent étre ordonnées de maniére rationnelle selon un ou plusieurs critéres d'évaluation
numérique, construits sur la base dindicateurs de performances. On cherchera donc a

minimiser ou maximiser de tels critéres. On note par exemple ceux;

o liésautemps:
o letempstota d'exécution ou le temps moyen d'achevement d'un ensemble de taches
e lestock d'en-cours de traitement

o différents retards (maximum, moyen, somme, nombre, etc.) ou avances par rapport
aux dates limites fixées ;

o liésaux ressources :
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e laquantité totale ou pondérée de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de
taches
« lacharge de chaque ressource ;
e liésauneénergie ou un débit ;
liés aux colts de lancement, de production, de transport, etc., mais aussi aux revenus, aux

retours d'investi ssements.

V.6.4. Les méthodes

V.6.4.1. Laméthode PERT [18]
V.6.4.1.1. Principe dela méthode

Réduire la durée totale d'un projet par une analyse détaillée des taches ou activités
élémentaires et de leur enchainement. On étudie les délais sans prendre en compte les charges.

V.6.4.1.2. Notions de base

La méthode sappuie en grande partie sur une représentation graphique qui permet de
Bétir un (réseau PERT).Un réseau PERT est constitué par des taches et des étapes.
Etape : Le commencement ou fin d'une tache. Une étape n'a pas de durée. On symbolise une

étape (ou nceud) sur le réseau par un cercle.

e Tache : Le déroulement dans le temps d'une opération. Contrairement a I'étape, la
tache est pénaisante car elle demande toujours une certaine durée, des moyens (ou
ressources) et colte de |'argent. Elle est symbolisée par un vecteur (arc orienté ou liaison
orientée) sur lequel seront indiqués I'action a effectuer et le temps estimé de rédlisation de

cette tache.
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Exemple de réseau:

V.6.4.1.3. Représentation graphique des étapes et destaches dans un réseau

e Tachessuccessives:

B(6
o—»—@—"—0 0@

B ne peut commencer que si A est terminée (A précede B, ou A est antériorité de B).
C ne peut commencer que si A et B sont terminées (A et B précédent C, ou A et B sont
antériorités de C, ou A et B enclenchent C).

e Taches simultanées : Elles peuvent commencer en méme temps en partant

d'une méme étape.

O A (12)
1
D ne peut commencer que s B est terminée. Si I'on souhaite que D ne commence que si B et

D (4)
y
X (0)
)
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Du fait de la regle de construction qui interdit de faire dérouler les deux taches B et C
simultanément, nous utilisons une tache x (0) dite (tache fictive) qui sert a représenter ce type
de contraintes de liaison (contraintes d'antériorité). 1l sagit d'une tache dont la durée et le colt
sont nuls. On lareprésente en pointilles.

e Taches convergentes : Plusieurs taches peuvent se terminer sur une méme

Exemple : @ A (12)

Ici, latache A (12) a une durée de 12 unités de temps, B(6) a une durée de 6 unités de temps.
On constate que latache A dure plus longtemps que B. A est dite (Pénalisante). Nous pouvons
calculer ladurée du projet (ici : 12+3 = 15 unités de temps) en prenant le chemin le plus long
dit (chemin critique). Ce (chemin critique) peut étre repéré en rouge. Les taches de ce

chemin seront a surveiller prioritairement.

V.6.4.2. Nor malisation du graphe

Si le graphe doit débuter par plusieurs taches simultanées, il ne doit y avoir qu'une
seule étape d'entrée (ou étape de début, ou étape de départ). Les étapes seront donc

regroupées en une seule.

Exemple :
A (12 @
=@
C@3)
oul
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Si le graphe se termine par plusieurs taches (plusieurs étapes de sortie (ou defin), il ne
doit y avoir qu'une seule étape de sortie.

Exemple :

V.6.4.2.1. Problémes de dépendances
A enclenche B, A enclenche D, C enclenche D.

Nous pouvons étre tentés de dessiner |e graphe suivant :

Le graphe précédent est faux car cette construction signifie : A enclenche B, A enclenche D,

C enclenche B, et C enclenche D. Pour respecter les contraintes d'antériorités du projet, on
introduit une tache fictive Comme suit :

A (12) C (3)
| &) @®
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V.6.4.2.2. Représentation des étapes
Les éapes ou (nceuds) peuvent étre représentés de différentes fagons selon les
Informations que |'on souhaite mettre en évidence.

Date de fin au
plus tot de la
{ache précédente.
Etape : ou ou Battement ou
imarge.
Date de fin au \ |Date de début au
pius tot dela - \plus tard de la Date de début au
fache précédente. . : plus tard de la
fache suivante. tache suivante.

V.6.4.2.3. Quelques définitions a retenir

- Début au plus tot d'exécution d'une tache : C'est le maximum des fins au plus t6t destaches
qui la déclenche (Il peut exceptionnellement y avoir un retard ou chevauchement si lecahier
des charges du projet e précise et que la faisabilité est vérifiée).

- Début au plustard d'une tache : C'est ladate de fin au plus tard de la tache moins la durée

de latache.

- Finau plustét : C'est ladate de début au plus tot plus la durée de latache.

- Fin au plus tard : C'est le minimum des dates de début au plus tard des taches qu'dle
enclenche.

- Margetotale : C'est le retard admissible du début d'une tache qui n‘entraine aucun recul de

la date de fin du projet, mais qui consomme les marges libres des opérations suivantes. C'est
la date de début au plus tard moins la date de début au plus tot.

- Margelibre: Cest leretard admissible sur une tache qui n'entraine pas de modification
des calendriers des taches suivantes. C'est la date de debut au plus tot de la tache suivante

moins la durée de la tache moins la date de début au plus tét de la tache.

- Chemin critique: C'est I'ensembl e des taches dont la marge totale et la marge libre est nulle.
C'est le chemin dont la succession des taches donne la durée d'exécution la plus longue du
projet et fournit le délai d'achévement le plus court. Si I'on prend du retard sur laréalisation de

ces taches, ladurée globale du projet est allongée.
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V.6.4.3. Méthodologie de construction d'un réseau PERT

- Etablir laliste des taches (faire le partitionnement des taches en fonction des ressources).
- Déterminer des antériorités : taches immediatement antérieures, et taches antérieures.

- Déterminer les niveaux d'exécution ou rang des taches (optionnel).

- Construire le réseau PERT.

- Calculer ladurée du projet, les dates de début et de fin des taches.

Déterminer le chemin critique et mettre en évidence les marges.

V.6.4.4. Application
Soit les taches suivantes qui constituent un projet : A (3), B (4), C (2), D (3), E (4).
Les antériorités sont les suivantes: A enclenche C,
A enclenche D,
B enclenche E,

C enclenche E.

Afin de construire le réseau, nous alons déterminer le rang (ou niveau) d'exécution de

chague tache, c'est adire la position chronologique qu'elle occupe au début de son

execution dans le projet. Nous pouvons utiliser une matrice (ou grille) de dépouillement des
données (dite : matrice de dépouillement par les sommets). On met une croix lorsqu'il y aune
antériorité entre une tache et une autre. On cherche Sil existe des croix dans I'une des
colonnes. Si nous ne trouvons pas de croix dans certaines, cela signifie que les taches repérées
en haut des colonnes n'ont pas d'antériorité. Elles sont aors de rang 1. On note ces taches,
puis on barre les lignes horizontales correspondant a ces taches et on réitere |'opération
précédente. On détermine les taches de rang 2 et ainsi de suite. Les rangs (ou niveaux)
détermines permettent de positionner le début des différentes taches lors de la construction du
graphe. Matrice (ou grille) de dépouillement :

avant |~ |A|B|C|D|E Apres
A X | X
B X
c X
D
E
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Nous en déduisons le réseau PERT correspondant a l'application proposee

>
E (4)
RANG 1ou ‘ RANG 2 ‘ RANG 3 ou
Niveau | ouNiveau Niveau Il

1

V.7. Laméthode M .P.M.
V.7.1. Principe de la méthode

A l'identique de la méthode PERT cette méthode permet de réduire la durée totale d'un

projet. On éudie les délais sans prendre en compte les charges et |es moyens disponibles.

V.7.2. Notions de base

Laméthode est une représentation graphique qui permet de bétir un < réseau .

Ceréseau est constitue par des taches (ou étapes).

Téache : Déroulement dans le temps d'une opération. Latache est pénalisante car elle demande
toujours une certaine durée, des moyens (ou ressources) et coute de |'argent. Contrairement au
réseal PERT, ici elle est symbolisée par un rectangle dans lequel seront indiques |'action a
effectuer et le temps estime de réalisation de cette tache,

ladate de début et de fin.
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Tache A : 4 jours
Début :23/1 0;‘2000[ Fin :26/10/2000

/' Tache D : 3 jours
: Déb -25/10/2000 | Fin -27/10/2000

Tache A : 3 jours [ \

Déb :23/10/2000 | Fin :25/10/2000 | \ @

Tache C: 2 jours
Déb :25/10/2000 | Fin :26/10/2000

Téche B : 4 jours 4 Téche E : 4 jours

La méthode MPM comme la Méthode PERT a pour but de planifier avec Microsoft
Project la durée d'un projet, aussi hous devons mener des calculs sur le graphe modélisé avec

le mémelogicie afin d'en déduire des renseignements sur son éxécutabilité.

V.7.3. Méthodologie de construction d'un réseau MPM
(Identique a celle du réseau PERT)

- Etablir laliste des taches (faire le partitionnement des taches en fonction des ressources).
- Déterminer des antériorités : taches immediatement antérieures, et taches antérieures.

- Déterminer les niveaux d'exécution ou rang des taches (trés facile avec cette méthode).

- Construire le réseau MPM.

- Calculer ladurée du projet, les dates début et de fin des taches. Déterminer le chemin

critique. Impossible ici de mettre en évidence les marges : voir diagramme de Gantt.

V.8. Lediagrammede GANTT

Le diagramme de GANTT est un graphique (chrono gramme) qui consiste a placer
les taches chronologiquement en fonction des contraintes techniques de succession
(Contraintes d'antériorités). L'axe horizontal des abscisses représente le temps et |'axe vertical
des ordonnées les taches. On représente chaque tache par un segment de droite dont la

longueur est proportionnelle a sa durée. L'origine du segment est calée sur la date de début au
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plus t6t de I'opération (jalonnement au plus tét) et I'extrémité du segment représente la fin de
latache. Ce type de graphe présent I'avantage d'étre tres facile alire, mais présente
L’inconvénient de ne pas représenter I'enchainement des taches. Cette méthode est
Généralement utilisée en complément du réseau PERT ou MPM. On trace | e plus souvent

Le GANTT au plus tét ou (jalonnement au plus tét) et éventuellement au plus tard

(Jalonnement au plus tard).

Exemple:
Taches A B C D E F G H [ J K L M
durée 1 2 1 3 2 5 2 5 2 1 4 5 4
antériorité |- - A - B E CD |- H - I.J |F.G |K.L

Délai = 18 jours

Diagramme de Gantt : (sur tableur) « GANTT au plustot »

EI_XC——IG)‘HFHDOU!)-ITMIES

_— -
g g
i

Dét | Fin | Marge Mramme de GANTT -Echelle: 1cm =1 jour

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 4 15 16 17 18

:
I=
=]
g
g
T

hﬁnhrhﬁfhl'
—

TN TN . - FUEE R N S .. .S WL -1

—

—_
L
-
o0
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Figure V.11 : Diagramme de Gantt : (avec Microsoft PROJECT) « GANTT au plustét »

5

Durée

[3]4]5[8]7

52
8 [9 [10]11]12]13]14

s3
15 16 (17 1819 20 |21

e M S ] ]l Y |

T r2« " IT@ Mmoo DI

V.9. Conclusion

1 jour
2 jours

1 jour 1

3 jours
2jours 2
Sjours 5
2jours 3.4
5 jours
2jours 8

1 jour
4 jours 9,10
5jours 6,7
4 jours 12,11

54
2223242526 27 |28

Dans ce chapitre, nous avonsréaisé |'analyse de la fiabilité prévisionnelle de la
turbine a partir du modéle de Welbull pour déchiffrer le MTBF, tel que cette éude

permet d'assurée la politique dela maintenance, pour obtenir un matériel maintenu, ele

nous montre que la viedun équipement forme un tout du fabricant al'utilisateur.

FGC départ GM de UMMTO

Page 95




AL,



PARTIE II: Partie Pratique

Partiel: La gestion des opérations de la maintenance industrielle

Une révision géné&ale est un ensemble d’ opérations qui consiste a remettre la machine
dans son état initial de précision. La révision peut s accompagner d’ une rénovation par
maodification de certains organes ou adjonction de piéces de conception plus moderne.

Elle concerne tous les organes de la turbine, elle comprend quatre phases :

|.1. Désassemblage

Le désassemblage est une opération de dissociation de deux ou plusieurs piéces liées
par un moyen d'association comme des vis, les boulons ...etc.

Opération de désassemblage
Tache Durée (Jour) | Contrainted'anteriorité
Arrétetotal 46,6

1 14 4

2 14 6

3 14 6

4 2,2

5 14 14 15
6 2,5 5

7 15 2 3
8 7 13

9 1,2 4

10 1 17

11 12 1 9
12 12 11

13 1,2 12

14 1,3 8

15 15 13

16 2 10

17 1,3 7

18 1 19

19 1 16
20 3 18
21 2,5 20
22 1 21
23 0,75 22
24 0,75 22
25 2 23 24
26 1,3 25
27 1,3 26
28 1,3 27

Tableau 1.1(2) : lescontraintes d'antériorités del'opération du désassemblage.
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o — ~—
GAnTT. .: 2014 2018
profect » : - : T T

o T T T T T T T T T T T
Nom Daleoeaé...![)m de bl ™™ awil mal Juin Jslltat aelt saptambre  ootobre movembre  dicambre  janwiar Hivriar mas awiil mai Juin Juinlat
@ 1-gnlevement du conduit. 19/04/14 020514
@ 2-demontage du joint de_. 14/08/14 1000914 F
@ 3-enlevement des pann.. 140814 0409114
@ 4-enlevement de la cha.. 28103114 180414
¢ S.demontage de laccou.. 09007114 2800714 I
@ §-verification de Faligne... 29/07/14 130814
& T7-changement des instr... 11/09/14 191114
@ @-installation des vering  09/06/14 18106114

@ 9-demonatge des condu..19/0414 0200514

®

10-demontage des injec.. 30111114 111214

@ 11-demontage des couv... 0305114 1405114
12-demontage des tube... 15/05/14 2600514

.

13-demontage des cha.. 2700514 0810614

°

14-demontage de Fenvel . 19/06/14 0207H4
@ 15-demontage du corps ... 19106114 08/0TH4
16-demontage des piec.. 12112114 241214

.

®

17-demontage de la dire.. 20111114 20114 _
@ 18-demontage de demi .. 240115 020215
¢ 19-demontage denceint.. 25112114 230115

@ 20-demontage du corps .. 0310215 27021

@ 21-demontage du corps .. 28/02M15 090315
@ 22- demontage du corps... 1000315 2410315

® 23-verification et noter le... 250315 130415

@ 24-demontage du cache._. 1404115 26/0415
@ 25-demontage du cache.. 2700415 0910515

@ 26-demontage de demi.. 100515 220515

Figurel.1(2) : lediagramme de Gantt de |'opération de désassemblage
La durée totale de I'opération de démontage sur |le diagramme PERT est de:

13 mois +25 jours = 420 /10 =42 jours

|.2. Inspection et Réparation

L'inspection est de controler, de vérifier plusieurs piéces selles sont en bon état ou elles
contiennent des usures.

Operation d'l spection et Nettoyage
Tache Durée(Jour) | Contrainted'anteriorité

Arrétetotal 30

1 6

2 3 1

3 6 1

4 3 2

5 2 3

6 1 1

7 2 4

8 7 5 6 7

Tableau 1.2(2) : les contraintes d'antériorités de I'opération d'I nspection.
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anH[' |ju|n2014

(1%

“" e e e e e
I!I!IillMI?WWW!!R%NH%ZJHE@J!Ii2345&?

Nom BH&&EE&M Ot defin
o A Démentage stvenfcaondetn 140514 1%5!14

 2éorane oo HP el insp.. 2008014 2050

O P e buckesdeaning nd. 230514 031

0 Sngpecton du ferel2eme éa.. 2805114 i)

O (nspecton d femeloppe du 1. 2008014 20081

0 Wettyag tverbcaion s au, 200514 ] I
VI
.,
i,

O Tonspecton des tubes aamme., 260514 L

o el oo, 0514 100 W,

Figurel.2(2) : Diagramme de Gantt de I'opération d'Inspection.

Ladurée totale de I'opération de I'inspection sur le diagramme PERT est de: 21 jours.
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|.3. Réassemblage

L'assemblage est une opération qui consiste a |'association des piéces par un moyen

liaison

Operation de Réassemblage
Tache Durée (Jour) Contrainted'anteriorité
Arrétetotal 47,8

1 1,3

2 1,4 1

3 0,5 1

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

10 3 9

11 1 12

12 1 10

13 1,3 14

14 2,5 19

15 1,4 23

16 1,3 23

17 1 15 16
18 1 17

19 0,4 11

20 1 18

21 1,3 13

22 1,6 26 25
23 1,6 22

24 2 27

25 1,6 21

26 1,6 21

27 1,6 20

28 7 24

29 4 28

Tableau 1.3(2) : Contraintes d'antériorités de |'opération du Réassemblage .
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ey —
JANTT: E .. mai 2014 juin 2014 juillet 2014
roct gy D gapd = | | | ! T T
Nom Date de | Date I‘S‘ 22 :cn;ainc n :c;:"lu?ﬂ g.;:.!imas s\t{l:.\fil.\tm .S‘ulv:a_i!uﬂ f.,"m!. o Scn:n!c n

@ 1-Agsemblage du demi corps Inferiewr 28005114 2805/ 1
@ 2-assemblage des paliers Jat4, elr.. 200514 2905

-

@ 4-Agsembiage des paliers 1el2 elr.. 3000514 3005
@ S-Verifier et noter du jeu durolor HP 30/05/14 3105/, —H
@ G-Rinstaliation ou corps Tadmission 010614 0106/
@ T-Reinstaliation du corps du compres 02106114 D208 k
@ @-Reassemblage du corps de refoule.., 030614 0306/ il =
@ 9-Reassemblage du corps ¢l difluseu. 040614 D506 L

. e

@ 12-Reassemblage du Ter Stage de la.. DBNDGI14 DAMEGL_ L
@ 13-Reinstallation des pigces defrans.. 140614 14108/ i ) )
@ 14-Reassemblage ou corps de latur. 1210614 13006/ !F
# 15-Rainstalation de Fenveloppe de co.. 2210814 22108/
@ 16-Reinstallation des chambres de c.. 220614 2206/
@ 1T-Reinstallation des cowvercles des _ 230614 230061
@ 1E-Reinstallation des injecteurs 2410614 2406/ i [
® 19-Remontage de verin mecanigue  11/06/14 11006/ !
@ 20-Ressemblage des conduils de ga.. 25/06/14 I506/
@ 2M-Venfer ralignement et les notés 150614 1506/

® 22-Reassemblage de laccoupeleme . 18/08/14 12106/ E‘

23-Remontage de l'enceinte dadmis.. 2000614 21106/ ! B
@ 24-Reinstallation dis panneaud du b.. 2800614 29/06/ H
# J5-Reassemblage des joints decha.. 16M06/14 1706/

26-Reassemblage des Joints dadmis... 1600614 17106/

3-Verification du jeu du rotor LP 200514 29105/

10-Reassemblage de lenceinte dech.. 060614 D206/

11-Reassemblage du demi comps su... 100614 1006/

.

® 27-Reinstallation des conduils de ven_. 2806/14 27106 _1]

 26-Reinstallation des instumentations 3006/14 0617 ] )
@ 29-Verfication des boudes 070714 10071

Figurel.3(2) : Diagramme de Gantt pour |e réassemblage

Ladurée totale de I'opération de montage sur le diagramme PERT est de:

12 mois+65 jours=430j / 10 =43 jours

|.4. Lamiseen service

La mise en service de la machine est une opération qui vient apres |'accomplissement
total des opérations présidentes.

Opération des activités de la mise en service
Tache Durée(Jour) Contrainted'antériorité
Arrétetotal
1

W (N = W]

2
3
4

Tableau 1.4 (2) : Contraintes d'antériorités de |'opération de lamise en service.
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| -
/I~ ’:..-juil.'ﬂﬂld lauﬂt‘?ﬂld
Vet ]
D ) d— ?ﬂedéw e l15 |1s lw {13 2 lzz lza lza lzs 3 l?ﬁ l:e: 131 |1 4 |5 ln lr Js 1l |12
0 Les achtés delamiseensenice 14074 240714
0 1- et speedtsteeckonique and me.. 14074 16074 ===y
0 -reinstallaion de facoouplement i3 c., 170714 17074 th
0 les achés de demanage 18074 il :h
0 asten marche 72 dassistance .. 2207114 240 —

Figurel.4(2) : Diagramme de Gantt pour |'opération de lamise en service.

Laduréetotale de l'opération de lamise en service sur le diagramme PERT est de: 9 jours

Partiell: Estimation dela fiabilité

La loi de weibull est une loi de fiabilité a 3 paramétres qui permet de prendre en
compte les périodes ou le taux de défaillance n'est pas constant, Cette loi permet une
estimation de laMTBF, les calculs de A(t) et de R(t) et leurs représentations graphiques.Les 3
parametresdelaloi sont n, B, 7.

- n le paramétre d' échelle, appelé parfois caractéristique de vie, qui nous renseigne sur
I’ é&tendue de la distribution.

- B le parametre de forme qui est associé ala cinétique du processus observe.

-y le paramétre de position qui caractérise la probabilité de défaillance d'un dispositif (cas y>
0 correspond a des dispositifs dont la probabilité de défaillance est infime jusqu’a un certain
agey)

Et pour cela, un logiciel est bien congu pour réaliser cette estimation en laps du temps,
par l'insertion des TBF qui aprés leur validation, on auralavaeur den et B avec y=0
(On travaille avec 2 parameétres), la droite du papier weibull ainsi les courbes de R(t) et A(t),

La premiére page qui va nous apparaitre en ouvrant le logiciel.
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g'iRrAlia*inl'l Weibull++ 7
Barre de menu— Fichier Affichage Projet Outils Fepétre Aide [En]

N R B = ENEIC I R Y
paredowis—| A 0| E[E =82 |20 8 20 |EAB009s S w Jru B =
|| Tahoma -0 B zullm <l e ey o EiE )
"] Projetl
(= [@F Folios standards
Al oio)
[ Folios spécialisés
Ol Tracés additionnels
8 Diagrammes
Bl Autres outils

[ Rapports
[l Pigces jointes Zone interne

Explorateur
de projet |

A

+ 4

Barre d'état — Folios chargés: 0 | Actif Explorateur de projet ancré | Projet: Prajetl.rso? | Mémaire physique disponible: 29,20%

Sélectionnez Nouveau a partir du menu Fichier ou en cliquant sur I'icone Nouveau

Une page comme la suivante nous apparait;

EiRreliasoft weibull ++ 7 =101 x|
Fichier Edition Affichage Projet Folio Feulle Données Qutils Fepstre Aide [En]
[0@ds 2@ 9] /s @l o|na D@ 235 &) A O G e/ 25 bl 6l Ll i 5 L]
lav EE=&E8 2 =08 30reRi DR 0P R Bwl kil
'!;_‘ gj;:ios s [ Folio: Folio1 (Données 1) o =101 x|
W] Foliol A28 principal | Analyse | Autre |
[l Folios spécialisés Temps de 1D de = Distribution
Ol Tracés additionnels défaillance sous-ensemble
[l Diagrammes 1 a6 . —
[l Autres outils > 64 Paramétres/type
aa Rapports 3 a3 1 « 2 3
Ol Pigces jointes = 105 C e  MOC
S5 123
6 150 Béta 2,4381
7 Eta 108,4277
8
2 72| |rhs 0,5980
10 *| | valeur VR |-29,9551
11
12 Paramétres
13 RRX MSR.
14 MF MED
15 Calculé
m weibull+ + 16 F=6/5=0
@ ALTA E Synthése danalyse
== .2 Pi}=... e I
+4 4| *|\Données 1
[Folios chargés: 1 | Act Folio "Folio1” | Projet: Projet1.rso7 | Mémoire physique disponible: 29,75%
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Partie Pratique

Aprés l'insertion des TBF, il nous reste juste de Valider les valeurs puis cliquer sur lesicones

disposées verticalement a droite du tableau pour avoir les valeurs 1, B tout en cochant la

case numeéro 2 de I'icone des paramétres pour avoir y = 0 (le travaille se fait en 2 dimensions)

et ladroite sur la papier appelé papier Weibull.

Eireliasoft weibull ++ 7
Eichier Edition Affichage Projet Follo Iracé Qutis Fepétre Aide [En]

[ SRR R n = D EEEI D R R

M[=] E3

|A & 7 |mm SR 0Am 2] BRSO PH Ew kD
‘il Projetl olio: Foliol (Tracé de Données =
—|-[@ Folios standards mr e . 2 § e I
w | Faliol Type de tracé %]
@ Folos spécidisés == | [Frobabilté - wewi -]
[l Tracés additionnels = L

[l Diagrammes
Bl Autres outils
[ Rapports

[0 Pigces jointes

/

/

/

ﬂ W Auto-rafraichir

é_H [¥ Conserver les proportions

Fiabilité cible... I

=

v Auto-échelle

[ Arrondir Féchelle de
v arrondir Féchelle de ¥

Béta _2.4331
Eta _IDS,-iZ??

o B Iw
Wi oo %

4) v\ Donnees 1 ATracé de Données 1

|vyj Données 1

Folios chargés: 1 | Actif Folio "Foliol” | Projet: Projet1.rso7 |

Mémaire physique disponible: 25,80%

Dans le cas pratique nous avons le tableau des TBF suivant;

Date
22/01/1986
14/12/1987
04/04/1989
11/11/1991
28/05/1993
27/06/1996
09/04/1998
10/01/2001
17/04/2003
04/05/2005
01/01/2008
06/06/2009
01/07/2010
02/09/2012
09/05/2013
07/05/2014
12/11/2015

Interventions

C.l Inspection du Combustion
C.

HGPI Hot Gaz Parth Inspection
Ml

Cl

HGPI

Cl

Ml

Cl

HGPI Inspection de la veine des gaz
Ml

Cl

HGPI

Cl

Cl

Cl

MI Révision générale

Cumule
9684
19374
21185
37662
45820
56198
64276
74699
86041
96317
104956
110973
111091
119170
122522
130364
143298

152430

TBF
9690
1811
16477
8158
10378
8078
10423
11342
10276
8639
6017
118
8079
3352
7842
12934
9132

Tableau I1.1(2) : Historique des interventions de laturbine a Gaz M S5002C
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Aprés insertions des TBF dans e logiciel Weibull ++, nous avons pu avoir les points suivant
sur le papier Weibull.

95,0 i« .. MainTdle d) | -,
90,0 |

50,0

700 |
!
H

10,0 ]

2,0

05

0,1
100,00 1000,00 10000,00 1,00E+5

Time

avec . B =1,1080
1 = 9482,4905
v =0 (Ontravaille avec 2 parametres)

A partir des données précédentes, nous pouvons procéder au calcul des fonctions R(t),
Mt), f(t), F(t) (voir chapitre fiabilité) et représenter leur évolution sur un graphe en fonction

du temps.
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[1.1.Lafonction defiabilité R (t)

On remarque que lafonction de fiabilité R(t) diminue et ce qui corrobore avec I'utilisation
des dispositifs mécaniques, tant que en utilise ce matériel tant qu'on voit la courbe de la
fonction de lafiabilité en décroissance acause del’usure, fissuration,...

1200000000
1000000000
Q
5 0.800000000 \
S 0.600000000 ¥
o
B 0.400000000 —R(®)
5 ~
LL —
0.200000000 \W
0.000000000
BN SYRRRBZERBYER
"IN RILELSITBIEI
L I o B B I |
TBF en heure

Figurell.5(1) : lafonction de fiabilité R(t).
I1.2.Lafonction derépartition F(t)

On constate que lafonction de répartition F(t) est inversement proportionnelle ala
fonction de fiabilité R(t). Par contre, elle est proportionnelle au temps de bon

fonctionnement. En augmentant le temps = des pannes = des réparations.

0.900000000
€ 0.800000000 /
£ 0700000000
§ 0.600000000
2@ 0.500000000 7
S 0.400000000 /
S 0.300000000 / F(t)
S 0.200000000 /
£ 0.100000000 //
0.000000000
00 4 &N IN &N OO O 0 O O O 00 M N I~
I N AT NN MO OO NN AN SN
- 00 M O o0 O — O O N O < N <
- M O N 00 00 0 00 O O O O «— ©
™ = = =
TBFen h

Figurell.6(1) : Courbe defonction de répartition F(t).
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I1.3.La densité de défaillance f(t)

Lafonction f(t) nous permet de voir I'allure de la distribution des défaillances enregistrées,

et leur répartition autour des TBF (voir figure ci-dessous).

0.00009 -
0.00008 -
S 0.00007 - [ TN
= 0.00006 - \
0.00005 -
0.00004 -
0.00003 -
0.00002 -

0.00001 -
0

f(t)

Densité de defaill

118
1811
3352
6017
7842
8078
9690

10270
10378
10423
11342
16477

Figurell.7(1) : Courbe de ladensité de défaillance f(t).
I1.4.Letaux de défaillance A(t)

On remarque que le taux de défaillance A(t) n'est pas constant, il est croissant, car il
sagit d'un dispositif mécanique non éectrique. Il varie tres faiblement durant la période de la
maturité de I'équipement c'est-a-dire dans le champ d'application de la loi exponentielle qui

repose sur I'hypothése A(t) = 0. (Sur la période adulte de la courbe en baignoire Figure V1.1).
10

Remarque : Mt) = Cte =R(t)=€
0.00014
0.00012
QJ ///
(8] ]
£ 0.0001 ~
i %
= 0.00008 /
qgooooos
43 : -__.Au
= 0-00004
s
i@ 0.00002
0
0 «~ &N N &N 00 OO 00 OO © O 00 M o I~
o T IO ' p B e B SN S S 0 B o' TR @) TN N DS o VI~ o
< 00 M O 0 O O «« VW O N N & N <
— N OW N 00 0 00 00 OO ©O O O « O
— =~ o
TBFenh

Figurell.8(1) : Courbe detaux de défaillance A(t) .
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le theme qui nous a été proposé est I'estimation de la fiabilité et la gestion des
opérations de la maintenance industrielle.

Pour se faire, nous avons reparti le travail en deux parties, qui sont:

»  La premiere partie bibliographique ou nous avons effectué une recherche
exhaustive, sur les turbines a gaz et leurs applications, la description de la turbine & gaz
MS5002C, I'étude de maintenance de la turbine & gaz MS5002C, I'étude théorique de la
fiabilité et I'ordonnancement de la turbine a gaz, qui est résumé dans le chapitre 2,3,4,5 €t la
description du site ou on afait notre stage pratique en chapitre 1.

»  Dans la deuxieme partie pratique; nous avons pu estimer lafiabilité, tout en se
basant sur le tableau des TBF de la turbine de 1986 jusgu'a 2015, par le calcul des 3
parameétres de la fiabilité avec le logiciel Weibull ++ et dessiner les courbes caractéristiques
de R(t),F(t), f(t) et A(t), en premier point.

»  En deuxiéme point; nous nous sommes intéressé a la gestion des opérations de
M1 sans prendre compte des ressources humaine et financiere.

Deux types de diagramme ont été constitué avec Gantt Project (le diagramme Gantt et le
diagramme Pert) dont I'objectif est de déterminer le chemin critique de chaque étapes apres
avoir représenté en tableau les contraintes d'antériorités de chague de tache de chacune des
trois opérations (Désassemblage, Inspection et Réparation, Réassemblage et La mise en
service).

Ce mémoire nous a permis de se familiariser avec plusieurs applications et logiciels de
gestion et de planifications des projets aciter Gantt Project, MS Project, Primavera, ainsi que

les applications d'estimation de lafiabilité.
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Annexe

ANNEXE 1. Letracédeladroitede Weibull sur son papier
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ANNEX 2. Historiquedesinterventionsdelaturbinea Gaz M S5002C

Date I nterventions Cumule | TBF
22/01/1986 I nspection de combustion 9684 9690
14/12/1987 I nspection de combustion 19374 1811
04/04/1989 Inspection de la veine des gaz 21185 16477
11/11/1991 Révision générale 37662 8158
28/05/1993 I nspection de combustion 45820 10378
27/06/1996 Inspection de la veine des gaz 56198 8078
09/04/1998 I nspection de combustion 64276 10423
10/01/2001 Révision générale 74699 11342
17/04/2003 I nspection de combustion 86041 10276
04/05/2005 Inspection de la veine des gaz 96317 8639
01/01/2008 Révision générale 194956 | 6017
06/06/2009 I nspection de combustion 110973 | 118
01/07/2010 Inspection de la veine des gaz 111091 | 8079
02/09/2012 I nspection de combustion 119170 | 3352
09/05/2013 Changement filtre autonetoyant 122522 | 7842
07/05/2014 I nspection de combustion 130364 | 12934
12/11/2015 Révision générale 143298 | 9132

152430




ANNEXE 3. Lescontraintes d'antériorités del'opération du désassemblage

Operation de désassemblage
Tache Durée (Jour) | Contrainted'anteriorité
Arrétetotal 46,6

1 14 4

2 14 6

3 14 6

4 2,2

5 1,4 14 15
6 2,5 5

7 15 2 3
8 7 13

9 1,2 4

10 1 17

11 1,2 1 9
12 1,2 11

13 1,2 12

14 1,3 8

15 15 13

16 2 10

17 13 7

18 1 19

19 1 16

20 3 18

21 2,5 20

22 1 21

23 0,75 22

24 0,75 22

25 2 23 24
26 1,3 25

27 1,3 26

28 1,3 27




ANNEXE 4. Lescontraintesd'antérioritésdel'opération d'l nspection

Operation d'l spection et Nettoyage

Tache Durée(Jour) | Contrainted'anteriorité

Arrétetotal 30

1 6

2 3 1

3 6 1

4 3 2

5 2 3

6 1 1

7 2 4

8 7 5 6 7




ANNEXE 5. Contraintes d'antérioritésdel'opération du Réassemblage

Operation de Réassemblage
Tache Durée (Jour) Contrainted'anteriorité
Arrétetotal 47,8
1 1,3
2 1,4
3 0,5 1
4 1,4 2 3
5 2 2 3
6 0,5 4 5
7 0,5 4 5
8 1 6 7
9 2 8
10 3 9
11 1 12
12 1 10
13 1,3 14
14 2,5 19
15 1,4 23
16 1,3 23
17 1 15 16
18 1 17
19 0,4 11
20 1 18
21 1,3 13
22 1,6 26 25
23 1,6 22
24 2 27
25 1,6 21
26 1,6 21
27 1,6 20
28 7 24
29 4 28




ANNEXE 6. Contraintes d'antérioritésdel'opération dela mise en service.

ANNEXE 7. Distribution de Welbull:

Opération des activités dela mise en service
Tache Durée(Jour) Contrainted'antériorité
Arrétetotal 9
1 3
2 1
3 2
4 3

valeurs des coefficients A et B en fonction du

paramétre de for mep.

B A B B A B A B
0,2 120 1901 1,5 0,9027 0,613 4 0,9064 0,254
0,25 24 199 1,55 0,8966 0,593 41 0,9077 0,249
0,3 9,2625 50,08 1,6 0,8942 0,574 42 0,9086 0,244
0,35 5,291 19,98 1,65 0,8922 0,556 4.3 0,9012 0,239
0,4 3,3234 10,44 1,7 0,8906 0,54 44 0,9146 0,235
0,45 2,4686 6,46 1,75 0,8893 0,525 45 0,9125 0,23
0,5 2 4.47 1,8 0,8893 0,511 4.6 0,9137 0,228
0,55 1,7024 3,35 1,85 0,8882 0,498 4.7 0,9149 0,222
0,6 1,546 2,65 19 0,8874 0,486 4.8 0,916 0,218
0,65 1,3663 2,18 1,95 0,8867 0,474 49 0,9171 0,214
0,7 1,2638 1,85 2 0,8862 0,463 5 0,9162 0,21
0,75 1,1906 1,61 2,1 0,8857 0,443 51 0,9192 0,207
0,8 1,133 1,43 2,2 0,8856 0,425 52 0,9202 0,203
0,85 1,088 1,29 2,3 0,8859 0,409 53 0,9213 0,2
0,9 1,0522 1,17 2,4 0,8865 0,393 54 0,9222 0,197
0,95 1,0234 1,08 25 0,8873 0,38 55 0,9232 0,194
1 1 1 2,6 0,8882 0,367 5,6 0,9241 0,191
1,05 0,9803 0,934 2,7 0,8893 0,355 57 0,9251 0,186
1,1 0,9649 0,878 2,8 0,8905 0,344 5,8 0,926 0,185
1,15 0,9517 0,83 29 0,8919 0,334 59 0,9269 0,183
1,2 0,9407 0,787 3 0,893 0,316 6 0,9277 0,18
1,25 0,9314 0,75 31 0,8943 0,325 6,1 0,9266 0,177
1,3 0,9236 0,716 3,2 0,8957 0,307 6,2 0,9294 0,175
1,35 0,9217 0,667 3,3 0,897 0,299 6,3 0,9302 0,172
1.4 0,9114 0,66 3,4 0,8984 0,292 6,4 0,931 0,17
1,45 0,9067 0,635 35 0,8997 0,285 6,5 0,9316 0,168
15 0,9027 0,613 3,6 0,9011 0,278 6,6 0,9325 0,166
1,55 0,8994 0,593 3,7 0,9025 0,272 6,7 0,9335 0,163




ANNEXE 8. Lesrésultats de calcules defiabilité

ordre TBF R(t) F(t) f(t) At
1 118 0,992281485 0,007718515 7,21951E-05 7,27567E-05
2 1811 0,852387343 0,147612657 8,32917E-05 9,77158E-05
3 3352 0,729102032 0,270897968 7,61432E-05 0,000104434
4 6017 0,546555334 0,453444666 6,08019E-05 0,000111246
5 7842 0,444766896 0,555233104 5,09144E-05 0,000114474
6 8078 0,432893126 0,567106874 4,97141E-05 0,000114841
7 8079 0,432843415 0,567156585 4,9709E-05 0,000114843
8 8158 0,428932114 0,571067886 4,93116E-05 0,000114964
9 8639 0,405786867 0,594213133 4,69403E-05 0,000115677
10 9690 0,359056573 0,640943427 4,20529E-05 0,00011712
11 10270 0,335403520 0,664596480 3,953E-05 0,000117858
12 10378 0,331158948 0,668841052 3,90739E-05 0,000117991
13 10423 0,329404875 0,670595125 3,88851E-05 0,000118046
14 11342 0,295390855 0,704609145 3,51895E-05 0,000119129
15 16477 0,158109534 0,841890466 1,96106E-05 0,000124032
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