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Résumé :

La maintenance des systemes industriels est devenue un point nécessaire immédiatement de

leur conception et de leur exploitation, tant, pour des questions de rentabilité et de qualité.

Alors dans ce cas en cherche le type de maintenance approprie avec la rigueur économique
qui impose 1’optimisation de I’exploitation et de la qualité des produit sur la base de la
réduction de ratio services et avec I’évaluation tres des méthodes et outils lies a la
maintenance, parmi ces outils ou machines liés a la maintenance, on trouve les

turbomachines.

Le but de notre travail est d’étudier la maintenance de la turbine, par 1’étude de fiabilite,

maintenabilité et la disponibilité de ce dernier.

Mots : turbine, fiabilité, disponibilité, maintenabilité, turbomachine.






Introduction générale :

Le pétrole est la matiére premicre de la civilisation moderne, c’est la premire source
d’énergie mondiale grace a ces propriétés physiques et chimiques principalement la quantité
d’énergie par rapport au volume ainsi que le rendement et la rentabilité économiques qu’il
offre ,la facilit¢ de sa commercialisation ,sa production et son transport, I’abondance des
réserves naturelles et les dérivés qu’on peut extraire, il remplace le charbon utilisé depuis tres

longtemps qui était moins pratique.

De nos jours, tous ce qu’on voie comme matériel mécanique, fonctionne avec de 1’énergie
fossile libérée par la réaction de combustion du carburant qui est extraie du pétrole, c’est-a-
dire que tout dépend de ce fluide noir, I’exemple le plus général est les moteurs a combustion
interne ou externe qui fait marcher des différents installations et systémes, et parmi ces

installations on cite les turbines a gaz.

La turbine a gaz demeure 1l'un des moyens de production de puissance les plus
révolutionnaires, son invention a permis aux ingenieurs d'atteindre des niveaux de puissance
jamais égalés par des moteurs thermiques conventionnels. L'utilisation de ce mode de
production de puissance est tres répandaux dans différents domaines d'activité, en passant par
la production de I'électricité, la propulsion aéronautique, la pétrochimie jusqu'a 1’industrie

pétroliére et gaziere.

Les entreprises industrielles exigent ’amélioration de la production qualitativement et
guantitativement en assurant le bon de fonctionnement des dispositifs de fabrication, C’est
pour cela que ¢a nécessite de faire une évaluation et une modélisation pour mieux comprendre
le principe de fonctionnement d’un systéme, et les fonctions réalisées par chaque élément,
afin de faciliter leurs surveillances et de mettre en place des méthodes d’analyse de

défaillance adaptées afin d’intervenir en cas de dysfonctionnement.

Notre travail consiste a étudier la fiabilité, la disponibilité et la maintenabilité (FMD) et a
mettre en place une méthode d’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur
criticité (AMDEC) a une turbine a gaz, qui est un équipement indispensable pour la
production au sein de 1’organisation Ourhoud dans le but d’établir un moyen de diagnostic et
d’apporter des ameéliorations a son fonctionnement, cela peut se faire en maitrisant les points

faibles et critiques de la turbine sur lesquels il faut agir.




Ce travail se présentera en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre, une description du champ Ourhoud
e Le deuxiéme chapitre nous abordons des généralités sur la maintenance et FMD
e Dans le troisieme chapitre on donne des généralités sur la turbine a gaz

e Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude de FMD et L’application de la méthode
AMDEC




Chapitre I : Présentation I’organisation Ourhoud

| .1 Présentation I’organisation Ourhoud [23]:

Organisation Ourhoud est un champ pétrolier crée en collaboration de partenaires
internationaux avec Sonatrach, c’est une entreprise production et traitement de pétrole brut,

elle a été créée par Sonatrach avec un partenariat de six sociétés.

Sonatrach est associée avec six compagnies étrangeres dans la mesure ou le gisement
chevaucher trois blocs 406/405/404 -

En mai 1992, Sonatrach et Cepsa signe 1’accord permettant d’explorer le bloc 406 A dans le bassin
de Berkine.

En 1995, on découvre le gisement d’Ourhoud qui s’étend sur deux autres blocs. Le bloc 404 ou les
partenaires de la Sonatrach sont Anadarko, Eni et Maersk et le bloc 405 ou les partenaires sont
Burlington et Talisman.

En 1997 toutes ces compagnies signent un accord permettant 1’exploitation conjointe de cet
immense champ pétrolier. Cette exploitation conjointe d’un champ qui regroupe plusieurs blocs est
connu sous le nom d’unitisation du champ et son objectif est de permettre un développement
optimum du gisement dans son ensemble.

HOUD EST UN CHAMP PETROLIER

PERTAMINA
I
| .

Figure | .1 : partenariat avec Sonatrach[23]
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Figure | .2 : Les pourcentages de chaque société[23]
| .2 Présentation du champ Ourhoud :

| .2.1Generalities sur le champ:

Le champ de pétrole Ourhoud (autre fois appelé Qoubba), est situé au sud du champ
d'Anadarko a Hassi Berkine, a 320km au Sud-est de la ville pétroliere de Hassi
Messaoud ,400km au sud-est de la wilaya de Ouargla et 1200km au Sud-est d’Alger.

Le champ Ourhoud fut découvert en juillet de I'an 1994, est considéré comme le deuxieme

plus grand gisement en Algérie avec une surface d’exploitation de 263,4Km?2.

i I s / Gisement
s : 7 : \ OURHOUD
TUNISIA 402
BLOC 406
BLOC 404 #ia
T |
BLOC 405 | |
o |
[ |
AN
208 \4
Gisement
RKF

Figure | .3 : position géographique[23]
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l. 2.2 Répartition du centre de production et bases de vie :

1. Arrivées des lignes de collecte principales (trunkline) ou il y a les gars des racleurs.
2. Slug Catcher.

3. Trains de traitement d’huile.

4. Bac off spec pour le stockage du brut non conforme aux normes.
5. Bacs de stockage du pétrole brut qui est prét pour I’exportation.
6. Systéme de traitement de gaz.

7. Systéme de traitement des eaux pour I’injection.

8. Sale de contrdle.

9. Laboratoire.

10. Bac de stockage pour I’eau d’incendie.

11. Base industrielle.

12. Base de vie OURHOUD.

13. Département hygiene et sécurité environnement (HSE).

Figure | .4 : Répartition du centre de production[23]




Chapitre I : Présentation I’organisation Ourhoud

1.2.3 Composition du Champ :

» 55 puits de production d'huile.

» 05 puits injecteurs de gaz (03 en WAG)

» 26 puits injecteurs d'eau

» 09 puits producteurs d'eau de I'ALBIEN/BAREMIEM

» 08 puits producteurs d'eau du MIOPLIOCENE

» Un centre de traitement de brut (CPF ou Central Processing Facilities)
» Un réseau de collecte et dessertes.

» Une base industrielle.

» Une base de vie pour le personnel.

1.2.4 Section de traitement de pétrole :

Le pétrole brut provenant des différents puits arrive au CPF a travers 7 satellites. Dans le
CPF le pétrole brut passe a travers le slug catcher ou s’effectué la lere séparation tri phasique par
différence de densité et pour stabiliser I’écoulement du fluide pour éviter la détérioration des

équipements au niveau des trains de séparation.

Injection Anti-mousse, Inhibiteur
de corrosion et dés émulsifiant

P o

Seul 'inhibiteur de corrosion est injecté

Figure | .5: Arrangement piping du Slug catcher

Apres le brut passe par trois trais de traitement principale, dont chaque train assure les

opérations principales suivantes
- Une séparation huile / gaz / eau.

- Un dessalage électrostatique.
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- Une stabilisation de brut par distillation atmosphérique.

Le pétrole brut ainsi traité et ramené aux spécifications commerciales (densité, TVR,

salinité) est envoyé vers les bacs de stockage
| .2.5 Systéme gaz lift :

Le gaz lift est prévu pour chaque téte de puits base pression et comprend un systéme
de distribution individuelle et collective qui suit le systeme de collecte huile via les satellites

correspondants.
| .2.6 Systéme d’injection d’eau :

L’eau de production traité et I’eau Albian / Barremian sont mélangées en amont des
pompes d’injection d’eau. Les pompes délivrent I’eau vers deux collecteurs, un serve les
satellites du Nord et ’autre ceux du Sud. Chacun d’eux alimente les lignes d’injection d’eau

des puits via un manifold d’injection d’eau sur chaque satellite.

VUE GENERALE PROCESS

OFFSITE

|
SATELLITE 7 [ . e - - | LIFT GAZ

SATELLITE & ‘ ‘

NSATELLITE 5§

SATELLITE 4

— | POMPES EXPEDITION
BACS DE STOCKAGE FOMPES B
BOOST HUILE A
— A =
= B
B -
C -
SATELLITE 3 3

TRAITEMT EAU

SATELLITE 2 BOOST EAU

e
="

SATELLITE 1

POMPES INJEC ERU
UNITE ;. -

Figure 1.6 : Les différents systemes de traitement dans le CPF[23].
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| .2.7.1 Compresseur de téte de colonne: «Overhead»

Comme son nom I’indique; la source de gaz provient des tétes de colonnes des trois trains. Sa
pression d’aspiration est celle de la téte de colonne a 6 bars et celle de refoulement est environ 12

bars, elle peut atteindre les 14 bars.
| .2.7.2 Systéme recompréssion :

Les vapeurs des deux séparateurs de chaque train sont combinées et mélangées avec les gaz
sortant du systéme Overhead.

Le mélange est dirigé vers les deux compresseurs qui sont entrainés par des moteurs électriques.

Les compresseurs de ce systéme aspirent a une pression de I’ordre de 12 bars et refoulent des gaz

avec une pression de 38 bars environ.

| .2.7.3 Déshydrateur:

Le déshydrateur est un contacteur a tri-éthyléne glycol (TEG). Le dispositif est une colonne
équipée d’un lit de garnissage, le liquide TEG régénéré est pulvérisé au sommet de ce lit. Le gaz
s’¢leve atravers la section garnie en assurant un trés grand contact entre les deux phases (vapeur,

liquide).
Le glycol absorbe 1’eau dans un écoulement a contre-courant, celui-ci devient riche en eau est
soutiré au fond de cette colonne, on accepte a ce bloc une perte de pression de 0.5bar.

| .2.7.4 Systéme compresseur booster:

Apres avoir séché le gaz, on le fait passer par le déshydrateur. Une partie a été prise pour assurer
I’alimentation des fours et d’autres équipements comme fuel gaz. Ce systéme est équipé par deux

trains de compression entrainés par des turbines a gaz.

L’aspiration est 37 bars et le refoulement est de 1’ordre de 90 bars au niveau du premier étage, le
gaz alimente le deuxieme étage apres refroidissement et sort de ce dernier avec une pression de
190-228 bars.
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| .2.7.5 Systéme injection du gaz :

Le gaz d’injection est comprimé de 228 bars a 378 bars dans un seul étage de compression
avec une compresseur centrifuge haute pression du type BCL304/c. Ce compresseur est
entrainé par un moteur électrique du type CT 710 X 4 (Fournie par ANSALDO).

I ORGANIGRAMME CHAMP OURHOUD

DIRECTEUR CHAMP

DIRE CTEUR OPERATIONS | |
DEPARTEMENT DEPARTEMENT
H.5.E ADMIN/LOG
DEPARTEMENT DEPARTEMENT
EXPL OITATION MAINTEMANCE
DEPARTEMENT DEPARTEMENT
PUITS TE CHNIQUE

Figure | .7 : L’organigramme général de 1’établissement

Présentation du service mécanique du champ Ourhoud:

MACHINES \ EQUIPEMENTS

S ZOURNANTES s e
l
| INGENIETURS I
1

Figure 1.8 :Organigramme du service mécanique.
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| .2.8 Les types de la maintenance effectués par le service mécanique :

Il existe principalement deux types de maintenance effectués au niveau du service

mécanique qui sont : la maintenance curative et la maintenance préventive.

» Maintenance curative:
La maintenance curative est celle effectuée aprés défaillance, ou apreés altération ou cessation

de ’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise. Ces activités peuvent étre:
-Des réparations.
-Des modifications ou améliorations ayant pour objet de supprimer la (ou les) défaillance (s).

» Maintenance préventive:
La maintenance préventive inclue I’ensemble des contrdles, inspections et les interventions de
maintenance effectuées préventivement. Il existe deux types de la maintenance préventive

effectuée au niveau du service mécanique :

- La maintenance préventive systematique : englobe 1’ensemble des taches et opérations
calendaires effectu¢ au niveau de ’usine selon un calendrier approprié¢ afin d’augmenter la

duree de vie des équipements.

- La maintenance préventive conditionnelle : englobe I’ensemble des taches et opérations
effectué au niveau de l'usine selon rapport de fonctionnement anormal de I’équipement

(rapport de vibration, de température... etc.).

L’ensemble des activités préventives et curatives de la maintenance effectuées au niveau du
champ doivent étre saisies et enregistrées dans un logiciel appelé DATASTREAM. Ainsi,
I’exécution des différentes opérations de la maintenance doit étre accompagné par un permet

de travail.
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11.1. Introduction :

La technologie industrielle accrue, la complexité et le col(t croissant des équipements
industriels et par conséquent la nécessité de réduire les temps d’indisponibilité de ces
derniers, donne a la maintenance une importance croissante. La maintenance constitue en

effet une fonction essentielle des entreprises [5]

Dans ce cadre, la maintenance industrielle, qui a pour vocation d’assurer le bon
fonctionnement des outils de production, est une fonction stratégique dans les entreprises
industrielles, liée a I’incessant développement technologique, a I’apparition de nouveaux
modes de gestion, a la nécessité de reduire les colts de production, elle est en constante
évolution. Elle n’a plus aujourd’hui comme seul objectif de réparer 1’outil de travail mais
aussi de prévoir et d’éviter les dysfonctionnements au moindre colt. Au fil de ces
changements, 1’activité des personnels de maintenance a également évolué. Pour combiner les
compétences technologiques, organisationnelles et relationnelles ; le champ de la maintenance
industrielle regroupe les activités de maintenance qui se déroulent dans un milieu industriel,
ce champ, exclus la maintenance des matériels de transport, des batiments ainsi que la
réparation (service aprés-vente) des matériels de la grande industrie : mécanique,

¢lectronique, informatique...etc. [2]
11.2. Définition de la maintenance :

Une premiére définition normative de la maintenance est donnée par I'AFNOR en 1994, a
savoir « I'ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état

spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé »[15].

Depuis 2001, elle a été remplacée par une nouvelle définition, désormais européenne: «
Ensemble de toutes les actions technigques, administratives et de management durant le cycle
de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut

accomplir la fonction requise. »[16]

Selon la définition de I'AFNOR, la maintenance vise a maintenir ou a rétablir un bien dans un

état spécifié afin que celui-ci soit en mesure d'assurer un service déterminé [20].
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La maintenance regroupe ainsi les actions de dépannage et de réparation, de réglage, de
révision, de contrdle et de Vérification des équipements matériels (machines, véhicules, objets

manufactures, etc.) ou méme immatériels (logiciels).

Un service de maintenance peut également étre amené a participer a des études d'amélioration
du processus industriel, et doit, comme d'autres services de lentreprise, prendre en
considération de nombreuses contraintes comme la qualité, la sécurité, I'environnement, le

co(t, etc.
11.3. Les différentes méthodes de maintenance :

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la
maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de I’entreprise. Pour choisir, il faut
étre informe des objectifs de la direction, des décisions politiques de maintenance, mais il faut
aussi connaitre le fonctionnement et les caractéristiques des matériels, le comportement du
matériel en exploitation, les conditions d’application de chaque méthode, les cofits de

maintenance et les colts de perte de production.

La définition de « la maintenance » issue de la norme NF X60-010 contient les six concepts

servant de base sur lesquelles repose toute la démarche [21].

< Maintenance >

Maintenance Maintenance
Préventive Corrective
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Conditionnelle Systématique Palliative Curative

Figure 11.1 : les différentes formes de maintenance
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11.3.1. La maintenance corrective :
11.3.1.1. Définition :

La définition de la norme européenne est : « Maintenance exécutée aprés detection d'une
panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction
requise » (extrait norme NF EN 13306 X 60-319).

11.3.1.2Types d’interventions [1]:
La maintenance corrective comprend deux types d’interventions dépannage et réparation :

A). Le dépannage : appelé aussi maintenance palliative, est une intervention immédiate et

rapide visant une remise en état provisoire du matériel. Cette intervention peut étre
parfaitement justifiée pour des mateériels secondaires, sans incidence directe sur la production
; mais elle peut devenir nécessaire par manque de temps dans le cas ou on ne peut pas arréter
la production ou par absence de pieces de rechange. Le dépannage est une pratique fréquente
en cours de mise au point, dérodage ou au contraire en fin de vie du matériel. Le dépannage
est caractéris€¢ par une faible sécurité puisque la défaillance peut survenir a n’importe quel

moment ; il est donc nécessaire d’effectuer une réparation le plus tot possible.

B). La réparation : appelée aussi maintenance curative, est une remise en état définitive du

matériel, soit directement apres une défaillance soit aprés un dépannage. La réparation se
caractérise par une sécurité élevée puisque le risque de défaillance est fortement diminué par
rapport au dépannage, et le matériel retrouve pratiguement ses caractéristiques de

fonctionnement.
11.3.2. La maintenance préventive :
11.3.2.1. Définition :

Dans la définition de la maintenance préventive, nous incluons I’ensemble des contrdles,
visites et interventions de maintenance effectuées préventivement. La maintenance préventive
s’oppose en cela a la maintenance corrective déclenchée a partir des perturbations ou par les

événements, et donc subie par la maintenance. La maintenance préventive comprend :

e Controles ou visites systématiques,
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e Expertises, actions et remplacements effectués a la suite de contréles ou de visites,
e Remplacements systématiques,
e Maintenance conditionnelle, ou controles non destructifs.

A partir de la définition générale de la maintenance préventive [6], on distingue trois variantes

qui peuvent étre utilisées conjointement en complément 1’une de I’autre:
e Maintenance préventive systématique,

e Maintenance préventive conditionnelle,

e Maintenance préventive prévisionnelle.

La maintenance préventive ne doit pas consister a dire & un agent de maintenance : « Si I’état
de tel organe est bon » au moyen d’une liste de des points a examiner. Dans ce cas, si I’état
est bon, on ne dit rien ; s’il n’est pas bon, il faut intervenir de suite, ce qui nécessite forcément
une disponibilité en pieces de rechange, il s’agit d’une détection d’anomalie et non de
maintenance préventive. Au contraire, la maintenance préventive doit consister a suivre
I’évolution de I’état d’un organe, de maniére a prévoir une intervention dans un délai

raisonnable et ’achat de la pi¢ce de remplacement nécessaire. [2]
11.3.2.2La maintenance systématique :

Lorsque la maintenance préventive est réalisée a des intervalles prédéterminés, on parle de
maintenance systématique, 1’opération de maintenance est effectuée conformément a un
échéancier, un calendrier déterminé a priori. Aucune intervention ne peut avoir lieu avant
I’échéance prédéterminée [7]. L’optimisation d’une maintenance préventive systématique
consiste a déterminer au mieux la périodicité des opérations de maintenance sur la base du

temps, du nombre de cycles de fonctionnement, du nombre de piéces produites... etc. [2]
La maintenance systématique s’applique surtout pour :

e Des composants et sous-ensembles du matériel dont les durées de vie sont bien
connues ;
e Des équipements soumis a une législation impérative (chaudieres, appareils sous

pression, Ascenseurs, etc.) ;
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e Des équipements a colts de défaillance élevés (par exemple des équipements faisant
partie d’une chaine de production) ;
e des équipements dont une défaillance met en cause la sécurité du personnel ou des

usagers.
Les avantages de la maintenance systématique sont :

e Les interventions et les arréts sont programmés en accord avec la production ;

e le colt de chaque intervention est connu, donc la gestion financiere du service
maintenance est facilitée. Le codt des interventions peut fortement augmenter car leur
périodicité est calée sur la durée de vie minimum des équipements.

e Le démontage d’un matériel pour un remplacement systématique d’une piece nécessite
souvent le changement d’autres pi€ces par précaution, ce qui augmente encore le cotit
de Pintervention. De méme, la fiabilit¢é des machines aprés remontage se trouve

parfois réduite du fait d’erreurs humaines.

En conclusion, le remplacement systématique du matériel doit disparaitre progressivement,
sauf pour du petit matériel peu colteux (graissage, filtres, petites pieces, etc.), et céder la

place a des méthodes de maintenance conditionnelle. [1]
11.3.2.3. La maintenance conditionnelle :

La norme AFNOR X 60-010 définit la maintenance conditionnelle ainsi : « les activités de
maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critéres prédéterminés significatifs
de I’état de dégradation du bien ou du service », Donc il n’y a plus d’échéancier mais plutot
un événement, une condition, le franchissement d’un seuil, qui provoque ’intervention. Le
signal peut étre donné par un capteur décelant une dérive de comportement (élévation de
température, modification du niveau vibratoire, fuite, usure, etc...) comme il est montré sur la
(figure 2) a tout type de systeme pour lequel un capteur arrive a détecter une anomalie et ¢’est
d’ailleurs grace au développement de la technologie de ces capteurs que cette forme de

maintenance a pu faire de tels progrés ces vingt dernieres années [8].

Comme elle peut étre appliquée suite d’une inspection ou d’un contrble. Ainsi, le systéme
n’est arrété que lorsqu’il existe une certaine probabilité de défaillance, définie par ’analyse de
niveaux d’indicateurs issus de mesures et établis en permanence au cours du fonctionnement.

Cette méthode présente donc ’avantage d’éviter la surprise du disfonctionnements. [2]



Chapitre II : généralité sur la maintenance et FMD

Mesure des Machine a Traitement des
Sorties Surveiller Données

Oui

Conditions
Limites

Non

Actions

Figure 11.2 : Structure de la maintenance conditionnelle
11.3.2.4. La maintenance prédictive ou previsionnelle :

Lorsque la maintenance préventive est effectuée la base de I'estimation du temps de
fonctionnement correct qui subsiste avant lI'observation de I'événement redouté, on parle de
maintenance prévisionnelle. Une maintenance prévisionnelle peut prendre en compte un age
du matériel que n'est pas forcément calendaire mis par exemple le temps de fonctionnement

mesuré depuis la derniere inspection. [3]

11.3.2.5 But de la maintenance préventive :

1. Augmenter la durée de vie des matériels ;

2. Diminuer la probabilité des défaillances en service ;

3. Diminuer le temps d’arrét en cas de révision ou de panne ;

4. Prévenir et aussi prévoir les interventions de la maintenance corrective codteuse ;
5. Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions ;

6. Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc.;
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7. Diminuer le budget de la maintenance ;

8. Supprimer les causes d’accidents graves.
11.4. Objectifs des programmes de maintenance [1] :

Un programme de maintenance d’un exploitant a quatre objectifs

> Assurer la réalisation des niveaux de sécurité, et de fiabilité inhérents aux
équipements.

» Etablir la sécurité, et la fiabilité des équipements a leur niveau inhérent, lorsqu’une
détérioration a eu lieu.

» Obtenir I’information nécessaire, pour améliorer le design des composants dont la
fiabilité inhérente est inadequate.

» Accomplir ces objectifs au meilleur cofit total possible, incluant les cotits d’entretien

et les codts des défaillances résiduelles.

Maintenance

v V
Disponibilité Fiabilité Maintenabilité

-

L’¢équipement de
production doit étre
disponible quand on

en a besoin

N

~

/

Figure 11.3 : Objectifs de la maintenance.
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Tableau 11.1 : niveaux de maintenance (norme AFNOR).

ACTIVITES

NIVEAU

Niveau 1 ronde, petit entretien, graissage

Niveau 2 échange standard, contréles du bon fonctionnement
Niveau 3 diagnostic, petites réparations, opérations mineures préventives

Niveau 4 travaux de maintenance préventive et corrective, réglage des
moyens de mesure

Niveau 5 rénovation, reconstruction et réparations importantes

11.5. Fiabilité, maintenabilité et disponibilité (FMD) des systémes :
11.5.1. Introduction :

La fiabilité est I'une des composantes essentielles de la qualité d’un produit et elle est retenue
en tant que critere 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. [4]

La fiabilité est la science des défaillances basée sur I’expérience. Elle est indissociable de la
qualité. Plus une machine est constituée d’un nombre important de composants plus la
fiabilité de cette derniere a tendance a diminuer. Lorsque les composants sont trop nombreux
ou trop complexes, il arrive fréiguemment un moment ou la maitrise de la fiabilité n’est plus
possible et hypothese d’une défaillance trés probable. Un ensemble composé de piéces de tres
haute qualité ne garantit pas nécessairement une grande fiabilité apres assemblage (les

interactions qui se produisent entre les composants diminuent la capacité de I’ensemble).

De méme, une grande fiabilité sous certaines conditions ne garantit pas forcément une grande

fiabilité sous d’autres conditions.

18
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La meilleure connaissance de la fiabilité provient de I’analyse des défaillances lorsque les
produits sont en service. C’est le service de maintenance qui est chargé de collecter les
données qui permettront d’établir des lois statistiques sur une population importante et sur un

temps long. [4]
11.5.1.1 Définitions de la Fiabilité :

La fiabilité " R " est la probabilité qu’a un bien (produit ou systéeme) a accomplir, de maniére
satisfaisante, une fonction requise, sous des conditions données et pendant une période de
temps donné. [4]

11.5.1.2.Définition de la Disponibilité :

Aptitude d'un bien a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions
donnees, a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la
fourniture des moyens extérieurs nécessaires est assurée. Cette aptitude dépend de la
combinaison de la fiabilité, de la maintenabilité et de la logistique de maintenance. Les
moyens extérieurs nécessaires autres que la logistique de maintenance n'affectent pas la
disponibilité du bien [20]

11.5.1.3 Définition de la Maintenabiliteé :

Dans les conditions d'utilisation données pour lesquelles il a été concu, la maintenabilité est
I’aptitude d'un bien a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir une
fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des

procédures et des moyens prescrits. [21].
Il .5.1.4Sécurite :

Eviter les situations dangereuses pour les opérateurs, les utilisateurs et I’environnement. [9]
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11.5.2. Les indicateurs opérationnels de FMD :

Fin de la réparation

Remise en service

Détection de la panne Détection de la panne Fin de la réparation

premiére défaillance Défaillance Remise en service

MTTF MTTR MUT

-état de marche

MDT état de panne

MTBF
Figure 114 : Les états successifs que peut prendre un systeme réparable.

En fait, les grandeurs portées par le graphe sont des durées temporelles (TBF) auxquelles on
fait correspondre des moyennes (MTBF) obtenues par exploitation statistiques M(t) ou
probabiliste des durées constatées et enregistrées. Les sigles utilisés sont d’origine anglo-

saxonne et correspondent aux notions suivantes [10] :
* MTTF: (Mean time of first failure) Temps moyen avant-premiere défaillance;
*MTBF: (Mean time between failure) Temps moyen entre deux défaillances successives;

« MDT/MTI : (Mean down time) Temps moyen d’indisponibilité ou temps moyen d’arrét
propre ;

* MUT: (Mean up time) Temps moyen de disponibilité ;

« MTTR: (Mean time to repair) Temps moyen de réparation.
11.5.3. La fiabilité :

11.5.3.1 Différents types de fiabilité :

a) Fiabilité prévisionnelle :
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La fiabilité prévisionnelle permet destimer la fiabilit¢ a priori d'un composant, d'un

équipement, d'un systéme. Pour cela, on assimile le comportement de chaque constituant

élémentaire & des modéles de probabilité mathématiques et de vieillissement physique. Le

retour d'expérience et la réalisation d'essais fondent la construction de ces modeles du

comportement du point de vue de la fiabilité

b) Fiabilité intrinseque (fournie par le constructeur) :

Fiabilité d’un dispositif mesurée au cours d’essais spécifiques dans le cadre d’un protocole

d’essais entierement définis (Obtenus a partir d’essais de laboratoire). [1]

c) Fiabilité opérationnelle :

La fiabilité opérationnelle est Mesurée sur le dispositif en exploitation normale; dépend des

conditions réelles d’utilisation du systéme [11].

11.5.3.2 Les indicateurs de fiabilité [1]:

Indice

Tableau 1.2 : Les indicateurs de fiabilité

Description

Nombre de pannes.

Moyenne des temps de bon fonctionnement jusqu’a la premicre défaillance,
dont la

date d’arrivée est peu significative de la suite.

Fonction fiabilité. C’est la fiabilité stricte définie comme la probabilité de bon
fonctionnement d’un systéme a I’instant t, déterminée comme précédemment a
partir

d’un modele probabiliste ajusté a un échantillon.

Calculée a partir de I’espérance mathématique de la variable aléatoire TBF en
utilisant une loi de probabilité R (t) ajustée a un échantillon de n valeurs de TBF
relevés.

Fonction taux de défaillance. Déduite de la fonction R (t), c’est un bon
indicateur du

comportement temporel du systéme (jeunesse, maturité, vieillesse). En d’autre
terme,

c’est la vitesse a laquelle les défaillances se produisent.




Chapitre II : généralité sur la maintenance et FMD

A. Taux de défaillance instantané (ou taux d'avarie) [1] :

Le taux instantané de défaillance, A(t), est une des mesures caractéristiques de la fiabilité. La
valeur A(t)dt représente la probabilité conditionnelle d’avoir une défaillance dans 1’intervalle

de temps [t; t + dt], sachant qu’il n’y a pas eu de défaillance dans I’intervalle de temps [0; t].

Ainsi, en appliquant le théoreme des probabilités conditionnelles, puis le théoréme des
probabilités totales, A(t) s’€crit :
f(@)

MO =%m

R (t
ou A(6) = 7

ou A(t) = {145

Remarque: Expérimentalement A (t) est une courbe en baignoire.

A(t)
Jeunesse Fonctionnement Vieillissement
nhormale

temps [s]

Figure 11.5 : la courbe baignoire d’un systéme.

La courte période de temps du c6té gauche de la courbe est une région ou les taux de panne
sont élevés, mais décroissants. Cette région est définie comme la période de mortalité

infantile.
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Dans cette région, les pieces et les équipements défectueux tombent en panne parce qu’ils

n’ont pas été fabriqués ou construits adéquatement.

La section du milieu de la courbe baignoire contient le plus petit et le plus constant taux de
panne. Cette section est connue comme la vie utile de dispositif ou de la piéce. Ce
comportement constant et plat est révélateur de pannes aléatoires. La partie droite de la courbe
correspond a des taux de panne croissants. Pendant cette période, les pannes dues au
vieillissement deviennent dominantes. Cette courbe exprime la jeunesse, la maturité et le

vieillissement d’un systéme.

« Equipement électronique : A1)

* Programme d’ordinateur :

« Equipement mécanique : A(t)

(i

Figure 11.6 : présentation des courbes de taux de panne des différents equipements

B. Temps moyen entre deux défaillances successives (MTBF) :

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant la moyenne des
temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des temps entre deux défaillances.

En d’autres termes, Il correspond a I’espérance de la durée de vie t. [4]
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MTBF = [ " R(t)

Par définition le MTBF est la durée de vie moyenne du systeme.

somme des temps des fonctionnement entre les pannes

MTBF =
nombre totale des pannes

11.5.4 Les lois de Fiabilité :

Il est toujours possible d’associer a une variable aléatoire une probabilité et définir ainsi une
loi de probabilité. Lorsque le nombre d’épreuves augmente indéfiniment, les fréquences
observées pour le phénomeéne étudié tendent vers les probabilités et les distributions observées
vers les distributions de probabilité ou loi de probabilité. Une loi de probabilité est un modele

représentant "au mieux”, une distribution de fréquences d'une variable aléatoire. [4]
11.5.4.1 Les principales lois de probabilité utilisées en fiabilité [1]:
1. Les lois discretes : La loi binomiale et la loi de poisson
2. Les lois continues : La loi de weibull, loi exponentielle, loi normale et loi log normale.
11.5.5 Lois usuelles de la fiabilité :

a) Loi exponentielle :

En raison des applications multiples de cette loi qui n’est autre qu’un cas particulier de la loi
de Weibull, on présentera dans ce qui suit un large développement de cette loi avec plusieurs

applications. [4]
+ Fonction de fiabilite: ~ R(t) = e
-Fonction de défaillance: F(t) =1 —e

- Densité de probabilité: ~ f(t) = le™*t
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Y=R(t)

1 R(t)

A

» Figure I1.7: présentation de fonction de fiabilité.

b) Loi de Weibull

La loi de Weibull C’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 (jeunesse et vieillesse) [4]. Cette loi

permet :
* Une estimation de la MTBF
* Les calculs de A(t) et de R(t) et leurs représentations graphiques

* Grace au parametre de forme P d’orienter un diagnostic, car B peut étre caractéristique de

certains modes de défaillance

Les 3 paramétres de la loi sont :

Y, B, n définissent la distribution de Weibull.
On utilise trois parametres :

» P : parametre de forme (> 0)
> m : paramétre d’échelle (n > 0)

» v :paramétre de position (-oo >y > +o0)

Les différentes formules utilisées pour la distribution de weibull sont [12]:
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- N
« La densité de probabilité :  f(t) = %(tTy)ﬁ‘lexp[— (tTy) ]

f (t) : Probabilité d’avarie au temps t.
- , - t—y .B
e La Fonction répartition:  F(t) =1 — exp[— (T) ]

F (t) : probabilité d’avarie cumulée au temps de 0 a t.

H ST IV t—y B
e La Fonction de fiabilité: ~ R(t) = exp[— (T) ]

R(t) : probabilité de suivi cumulée au-dela du temps.

t— _
* Le taux de défaillance : A(t) = s (TV)B 1

A (t) : probabilité d’avarie au temps t+At.
11.5.6 Diagramme de fiabilité :

Le diagramme de fiabilité est un modéle graphique utilisé en sireté de fonctionnement pour
représenter I'état de marche d'un systeme en fonction des états de marche de ses composants.
Il partage avec l'arbre de défaillances les mémes bases booléennes et probabilistes. Cet article
décrit sa mise en ceuvre, les difficultés et les solutions pour l'utiliser qualitativement (coupes
minimales) et quantitativement (disponibilité, fréquence de défaillance ou fiabilité). 1l décrit
I'état de I'art basé sur l'utilisation des diagrammes de décision binaires, fournit des exemples

illustratifs et aborde les extensions aux aspects non cohérents ou dynamiques.
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— Elément1 ) Elément4 |
Entée i Sortie
—| Elément3 Elément 5
L] Elément2 | Elément6 |

Figure 11.8 : exemple de diagramme de fiabilité
11.5.6.1 Fiabilité de systéeme constitué de plusieurs composants [4]:

A. Eléments en série :

e En série
_ La fiabilité Rs d’un ensemble de n constituants connectés en série est ¢gale au produit des

fiabilités respectives RA, RB, RC, Rn de chaque composant.
" Rs=RAxRB*RC*..*xRn

_ Siles “n” composants sont identiques avec une méme fiabilité¢ R la formule sera la suivante

R(s) = R"

E A B C n S

Ra A Re Ao Rc Ac Rn An

Figure 11.9 : diagramme de fiabilité d’un systéme constitué¢ de N éléments en série.

Si les taux de défaillances sont constants au cours du temps la fiabilité sera calculée suivant la

formule:
R(t) — (e—/lat)* (e—/lbt)* (e— lct)* ....... (e—lnt)

Avec :
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1
Aa+Ab+Ac+---+An

MTBF(s) =

e En parallele :

La fiabilit¢ d’un systéme peut étre augmentée en placant les composants en parallele. Un
dispositif constitué de n composants en parallele ne peut tomber en panne que si les n
composants tombent en panne au méme moment.

Si Fi est la probabilit¢ de panne d’un composant, la fiabilité associée Ri est son
complémentaire:

Fi=1-—Ri

Fi représentant la fiabilité associée

Entree Sortie

Figure 11.10 : diagramme de fiabilité d’un systéme constitué de N éléments en parall¢le

Soit les “n” composants de la figure ci-dessous montés en paralléle. Si la probabilité de panne
pour chaque composant repéreé (i) est notée Fi alors:

R(s)=1-(1-R)"
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11.6. Maintenabilité du matériel :
11.6.1. Définition :

D’aprés la norme AFNOR X 60-010 ; « dans des conditions données d’utilisation, la
maintenabilité est I’aptitude d’un dispositif a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel
il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des

conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits ».

Par analogie avec la fiabilité, il est possible de donner a la maintenabilité une définition

probabiliste :

« La maintenabilité est la probabilité de rétablir un systeme dans des conditions de
fonctionnement spécifiées, en des limites de temps désirées, lorsque la maintenance est

accomplie dans des conditions et avec des moyens prescrits »
11.6.2. Temps Techniques de Réparation TTR [1]:
Le TTR d’une intervention se compose en général de la somme des temps suivants :

e temps de Vvérification de la réalité de la défaillance (quelquefois, il y a de fausses
alarmes)

e temps de diagnostic ;

e temps d’acces a I'organe défaillant (déposes ou bien démontages) ;

e temps de remplacement ou de réparation ;

e temps de réassemblage ;

e temps de controle et d’essais.
Les temps « morts » suivants sont a éliminer du TTR :

e temps d’attente pour indisponibilité des techniciens, des outils ou des pieces de
rechange

e arréts de travail ; etc.

Si les temps « morts » sont supérieurs ou égaux au TTR, une remise en cause de

I’organisation et de la gestion de la maintenance est indispensable.
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11.6.3. Les critéres de maintenabilité :

Les normes NF X 60-300 et X 60-301 spécifient cing types de critéres de maintenabilité. Le
premier critére est relatif a la surveillance de la maintenance préventive. Il est important de
connaitre a ce niveau [’accessibilit¢ de la composante, sa démontabilit¢ et son

interchangeabilité.

Le deuxieme est relatif a la maintenance corrective, plus particulierement, le temps de
recherche de panne ou de défaillance et le temps de diagnostic. Le troisiéme critere est relatif
a l'organisation de la maintenance, pris en compte par la périodicit¢ du préventif, le
regroupement a des périodes identiques, I’homogénéité de la fiabilité des composants, la
présence d’indicateurs et de compteurs et la complexité des interventions. L’avant-dernier
critére est lié a la qualité de la documentation technique. Celui-ci comporte la valeur du
contenu, la disponibilité de la documentation, le mode de transmission et les principes
généraux de rédaction et de présentation de la documentation technique. Le dernier critére de
maintenabilité est 1i¢ au suivi du bien par le fabricant. Il sera question de 1’évolution du

fabricant, de la qualité du service aprés-vente et de 1’obtention des piéces de rechange.
11.6.4. Les indicateurs de maintenabilité [1]:

Tableau 11.3 : Les indicateurs de maintenabilité.

La MTTR est le principal indicateur de maintenabilite. Elle peut étre obtenue
MTTR par la

moyenne statistique d’un échantillon de valeurs TTR ou par I’espérance
mathématique de TTR obtenue a partir d’'un mod¢le probabiliste. n

C’est la fonction de maintenabilité stricte. C’est la probabilité associée a un
instant

T, d’une remise en état de fonctionnement. Elle est déterminée a partir d’un
modele

probabiliste.
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11.6.5. Expressions mathématiques

Il y a analogie entre I’étude probabiliste de la fiabilité et la maintenabilité. Dans le cas de la
maintenabilité, la variable aléatoire est la durée de I’intervention ou temps technique de

réparation (TTR). La densité de probabilité est notée g(t).

La maintenabilit¢ M (t) s’exprime en fonction de la densité de probabilité, notée g(t), par la

relation suivante [13]:

t
M(t) = [, g(Ddt
Le taux de réparation est noté p (t) et s’exprime par :

w® =g®/ (1 - M(@®)

Le MTTR est donné par :
MTTR = [,"" tg(t)dt
MTTR = ﬁ Dans le cas ou le taux de réparation p (t) est constant.

En ce qui concerne 1’obtention des données, les TTR sont saisis sur les bons de travaux

(BT), et la procédure d’estimation de M (t) est semblable a celle de la fiabilité.
11.7. La disponibilité :
11.7.1. Introduction

Lorsqu’on étudie la fiabilité, on s’intéresse non seulement a la probabilité de panne, mais
aussi au nombre de pannes et, en particulier, au temps requis pour faire les réparations. Dans
cette perspective, deux nouveaux parametres de la fiabilité deviennent notre centre d’intérét.
La disponibilité est la probabilité qu’un systéme soit disponible pour étre utilisé a un moment

donné du temps (Figure 11).

Cette deéfinition est proche de celle de la fiabilité, sauf que le systtme demandé doit

fonctionner a I’instant (t) et non sur une période de temps (0 a t). [10]
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Alt)

Temps

Figure 11.11 : la variation de disponibilité d’un systéme

A (t) = probabilité qu’un systéme fonctionne de facon satisfaisante au moment t.

B MTBF
" MTBF + MTTR

11.7.2. Différente formes de disponibilité [1] :
Pour qu’un équipement présente une bonne disponibilité il doit :

e Avoir le moins possible d’arréts de production.

e Etre rapidement remis en état s’il est défaillant.
La disponibilité relie donc les notions de fiabilité et de maintenabilité.
On a trois formes de disponibilité qui sont :
11.7.2.1. Disponibilité moyenne :

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

suivants :

Temps de disponibilité

D=D(t) =
( ) Temps de diponibilté+Temps de indisponibilté

Indisponibilité = 1 - disponibilité = 1-D
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A
D(t) = Fuu(l +exp(=( o+ WY

11.7.2.2. Disponibilité intrinseque :

Cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les moyennes de bon fonctionnement et

les moyennes de réparation, ce qui donne :

. MTBF
'™ MTBF + MTTR

MTBF : moyenne des temps de bon fonctionnement.
MTTR : Temps moyen de réparation.
11.7.2.3. Disponibilité opérationnelle :

Pour cette mesure, sont pris en compte les temps logistique ce qui donne.

B MTBF
" MTBF + MTTR + MTL

Do

MTL : moyenne des temps logistique.
11.8. Analyse de L’AMDEC :
11.8.1 : définition de PAMDEC :

L’AMDEC est un processus s’applique a des processus de fabrication .Elle est utilisée pour
analyse et évaluer la criticité de toutes les défaillances potentielles d’un produit engendrées

par son processus .Elle peut étre utilisée pour les postes de travail.
11.8. 2 : BUT DE L’ANALYSE AMDEC :

Le but de cette analyse est de déterminer les modes de défaillances avec leurs effets et leur

criticité par rapport aux organes sensibles de la turbine a gaz.
I1.8.3: DEROULEMENT DE LA METHODE :
La méthode AMDEC se déroule en 5 étapes :

> Initialisation.
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» Analyse fonctionnelle.

» Analyse des défaillances.

» Cotation des défaillances.
» Actions correctives menées.

11 .8.4 : AMDEC appliquée sur la turbine a gaz :

L’objectif de cette étude est d’aboutir aux différents modes de défaillance des constituants de
la turbine a gaz, afin d’évaluer leurs criticités et proposer des actions correctives et
préventives permettant d’améliorer la disponibilité et le rendement de cette derniere dont la

phase d’étude est la marche normale.
I1.8.5.1: L’indice de criticité C :

L’indice de criticité est calculé pour chaque défaillance, a partir de la combinaison des trois

criteres précedents, par la multiplication de leurs notes respectives :
C=Fx+xD=x*G

Chacun de ces critéres sera évalué avec une table de cotation établie sur 4 niveaux, pour le
critere de gravité, pour le critére de fréquence et de non-détection. Le tableau ci-dessous

présente le baréme de cotation de la criticité utilisée.
C= criticité.

F= fréquence.

D= détection.

G=gravité.
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Tableau I11.4 : Les indices de criticité :

Détection

Critére
Visite par opérateur
Détection par un agent de maintenance
Détection difficile
Indétectable

Fréquence

Critére
1 défaillance maxi par an
1 défaillance maxi par trimestre
1 défaillance maxi par mois
1 défaillance maxi par semaine

Gravité

Critére

Mineure (pas d'arrét de production)
Moyenne (arrét < 1h)
Majeure (1h < arrét < 8h)

4 Tres critique (arrét > 8h)

Conclusion :

L’¢tude de la fiabilité et maintenabilité et disponibilité a mis en valeur 1’état des équipements
de production, L’analyse des modes de défaillance de leurs effets et leur criticité (AMDEC)
est une approche qualitative pour 1’études et optimisation de la fiabilité et la sOreté dans

différents domaines.

35
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111 1. Historique de la turbine a gaz :

En 1961 la firme - NUOVO PIGNONE - a commencé la production des turbines a gaz pour
application fixe (destinées en premier lieu a I’industrie pétrochimique). Ces turbines sont
fabriquées sur la base d’un accord stipulé avec GENERAL ELECTRIC. Les modéles MS
3000-5000-7000 et 9000 sont entierement projetés par GE qui fournit @ NP les parties
tournantes et les aubages. [17]

111 2. Définition:

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue. Elle peut étre
considérée comme un systéme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime [lair
atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergique de l'air dans sa
chambre de combustion et convertit cette puissance en énergie mécanique utile pendant les

processus de détente qui a lieu dans la section turbine.

L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par l'intermédiaire d'un accouplement a une

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

Sous sa forme la plus simple une turbine a gaz comprend un compresseur axial qui aspire l'air
a la pression atmosphérique, une chambre de combustion, ou l'air comprimé est réchauffé a
pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz naturel,

gasoil ou kéroséne) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu'a la pression atmosphérique.
Une turbine a gaz se définit par:

- Son type a un arbre ou deux arbres.

- Sa machine a entrainer fixe ou mobile.

- La nature de son cycle thermique, simple ou avec récupération.

De nos jours la turbine a gaz connait une large utilisation et dans différents domaines et en
particulier dans le domaine des hydrocarbures a cause de leur grande gamme de puissances et

leurs propres avantages.
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Figure I111.1. Vue d’une turbine a gaz

111 3. Classification des turbines a gaz :

111 3.1. Par le mode de construction [14]:

a. Turbine mono-arbre :

Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul rotor
simple, ou la turbine produit I’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que I’énergie pour
entrainer la charge. Les turbines a un seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge est
constante. Les turbines a gaz a un seul arbre sont aptes a I’entrainement des machines qui
fonctionnent a vitesse constante. Telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont

employées dans la génération d’énergie ¢lectrique.
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Figure 111.2 : Schéma d’une turbine a gaz mono-arbre.
CO : Compresseur axial.
CC : Chambre de combustion.
T : Turbine.
CH : Charge.
b. Turbine bi-arbre :
La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes mécaniquement.

La roue turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les accessoires, tandis que la roue
BP deuxieme étage sert a entrainer 1’organe récepteur (ex : les compresseurs). Le but des
roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses

différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de 1’organe récepteur.
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Figure 111.3 : Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre

CO : Compresseur axial.

CC : Chambre de combustion.

Thp : Turbine a haute pression.
Tbp : Turbin a basse pression.

N : Réducteur.

CH : Charge.

111 3.2. Par le mode de travail [14] :
On distingue deux types de turbine :

e 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
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P1>P2=P3.

Turbine a réaction :

Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et

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

P1>P2>P3. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale.

11 3.3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique [19] :

Il existe deux cycles thermodynamiques :

Turbine a gaz a cycle ferme : dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque
cycle.

Turbine a gaz a cycle ouvert : c’est une turbine dont I’aspiration et 1’échappement
s’effectuent directement dans I’atmosphere, ce type de turbine qui est le plus répandu
se divise en deux classes :

Turbine a cycle simple : c¢’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, aprés la détente les gaz possedent encore un potentiel
énergétique qui est perdu dans I’atmosphére a travers 1I’échappement.

Turbine a cycle régénéré (combiné): c’est une turbine dont le cycle
thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le

rendement de 1’installation.

11 4. Principe de fonctionnement de la turbine a gaz:

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

a. elle extrait de I’air du milieu environnant (aspiration) ;

b. elle le comprime a une pression plus élevée par le compresseur (compression) ;

c. elle augmente le niveau d’énergie de l’air comprimé en ajoutant et en brulant le

combustible dans une chambre de combustion (gaz chaud) ;

d. elle achemine de I’air a pression et a température €élevées vers la section de la turbine, qui

convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner ’arbre (expansion) ;
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ceci sert, d’un c6té, a fournir I’énergie nécessaire pour la compression de ’air, qui a lieu dans
un compresseur relié directement a la section turbine et, de ’autre coté a fournir 1’énergie
utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement comme

par exemple un alternateur ou un compresseur centrifuge ;

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

transformation mentionnée ci-dessus (échappement). [18]

111 5. Caractéristiques techniques et de fonctionnement pour la turbine a gaz MS5002 C

Tableau I11.1 : Les caractéristiques techniques de la turbine :

Caracteristiq

ues générales

Série du model de la turbine a gaz MS-5002C
Application de la turbine & gaz entrainement mécanique.
Cycle de la turbine Simple
Rotation de I’arbre Sens antihoraire
Vitesse de rotation de la roue HP 5100 RPM.
Vitesse de rotation de la roue BP 4900 RPM
Systeme de controle Mark V SPEEDTRONIC
Température d’entrée 59 F
Pression d'échappement 14.7 PSI
La section de compresseur d’air
Nombre des étages 16 étages

Type de compresseur

Débit axial, lourd.

La caisse de I’enveloppe

a plan de joint horizontal

Type des IGV

Variable

La section de la turbine

Nombre des étages de la turbine

2 (deux arbres)

Découpe de I’enveloppe

horizontal

La section de combustion

type

12 chambres de combustion, a flux inverse

Arrangement de chambre

trique autour du compresseur

Détecteur de flamme

4, de type ultra-violet

Autres caractéristiques

Nombre de paliers

4 paliers

Type de systéeme de carburant

gaz naturel
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11 5.1.Caractéristiques principales de fonctionnement de la turbine MS5002 C:

e puissance spécifique élevée.

e Disponibilité élevée (> 95%).

e Poly combustible (gaz, fuel...).

e exige peu de fluide de refroidissement (eau ou air).

e accepte les conditions climatiques extrémes (moyennant des adaptations sur
I’aspiration d’air et les auxiliaires combustibles et lubrification).

e fonctionnement sous conduite et surveillance automatisee.

e mise en régime rapide (quelques dizaines de minutes).

e Son principal défaut est son faible rendement thermique intrinséque (30% a 35%).

Le faible taux de rendement de la turbine a gaz est di au fait que, comme dans un moteur a
pistons, une partie de I'énergie fournie par le combustible est neécessaire pour entrainer le

compresseur axial et une autre perdue sous forme de chaleur dans les gaz d'échappement.
L’énergie apportée par le combustible (100 %) est répartie de la maniére suivante :

- fonctionnement des auxiliaires (10 %)

- fonctionnement du compresseur axial (50 %)

- travail disponible sur la sortie de la turbine de puissance (30 %)

- autres pertes (aspiration et échappement 10 %)

Remarque :

- Le rendement thermique de la turbine :

n = Energie a la sortie arbre de turbine / Energie du combustible a l'entrée (pouvoir

calorifique inférieur).
111 5.2. Les éléments principaux de la turbine :

La turbine MS5002C est faite un assemblage de plusieurs éléments dont les principaux

éléments sont :

e Le compresseur axial d’air.
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e Lachambre de combustion.
e La caisse de turbine (roue de détente HP et de puissance BP).

e Lesauxiliaires de la turbine.
111 5.2.1. Le compresseur d’air :

Est un compresseur axial a 16 étages, sa fonction est de fournir la quantité d’air nécessaire

pour la combustion des gaz dans la turbine (en fonction de la charge a fournir) et aussi

d’alimenter en air divers circuits de refroidissement.

Figure 111.4 : Compresseur axial

111 5.2.2. La chambre de combustion :

Le role de la chambre de combustion consiste a briiler un mélange de carburant et d’air et a
délivrer les gaz issus de la combustion vers la turbine (transformation de 1’énergie chimique

potentielle contenu dans le carburant en énergie calorifique).

Le rapport carburant/air pour obtenir une bonne combustion est d’environ 1/15 (richesse
steechiométrique m). On ne peut cependant admettre ce rapport idéal, car la t° en résultant

serait trop élevée pour la turbine.
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Figure 111.5 : Chambres de combustion

111 5.2.3. La caisse de la turbine:

Le role de la caisse turbine est de transformer I’énergie calorifique fournie lors de la
combustion en énergie mécanique disponible sur I’arbre au niveau des deux roues de la
turbine. L’ensemble de la caisse turbine comprend deux roues constituées des rangées d’aubes

mobiles et deux distributeurs (directrices).

Figure I111.6 : La caisse de la turbine.
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I11 6. Principale défaillance d’une turbine a gaz [14]:

e Lestubes d’interconnexion

e Les bougies d’allumage

e Les détecteurs de flammes

e Brdleur des piéces de transition

e Lesaubes de refoulement compresseur axial
e Usure des paliers

e Détérioration des joints

e Fissuration.
111 7. maintenance appliquée sur les turbines a gaz :
111 7.1. La maintenance systématique (les inspections a I’arrét)
Elle nécessite le déemontage de la turbine a différente degrés

111 7.1.1. Une inspection du systéme combustion (combustion inspection) chaque 8000h

de fonctionnement :

Une inspection du systéeme combustion réclame un temps d’arrét relatif court de la turbine a

gaz afin de vérifier 1’état des éléments suivants :

e Brdleur

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

e Bougies d’allumage

Détecteur de flammes

111 7.1.2. Inspections de la veine des gaz chauds : chaque 16000 h de fonctionnement :

Le but de ce niveau d’inspection est d’examiner les pieces de la turbine les plus soumises aux
contraintes par les températures élevées du systeme des gaz de combustion ; cette visite

comprend essentiellement :

e Directrices, tous les étages

e Aubes du rotor, tous les étages
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e Anneaux de protection extérieurs, tous les étages
111 7.1.3. Révision générale
C’est une révision générale qui est faite chaque 32000 h de fonctionnement

Le but d’une révision générale est d’examiner toutes les pieces intérieures du stator et du
rotor, de I’admission de la chambre des filtres jusqu’aux systémes d’échappement y compris

le réducteur de charge et la machine conduite
11 7.2. La maintenance conditionnelle (inspection en fonctionnement) :

Elle comprend la somme des observations faites durant le fonctionnement de 1’'unité. Des
donnees en opeération devant-étre enregistrées pour permettre d’évaluer les performances de
I’équipement, les besoins d’entretien et d’intervention lorsque ces relevés indiquent des

alarmes qui vont déclencher la turbine par la suite.
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1V .1. Introduction :

Positionner la maintenance au sein de I’appareil de production est un exercice difficile,
comme il est toujours difficile de faire simple dans un environnement complexe. C’est
I’objectif du dernier chapitre ou on tente par I’exploitation de I’historique de panne de la
turbine a gaz type MS5002C de faire face a 1’étude expérimentale des indicateurs FMD de
telle turbine tout en tragons les courbes de ces trois indicateurs.

IV .2. Exploitation de I'historique :
L’historique de panne turbine ;
Le traitement des données brutes de I'historique (tableau 1), passe par :

> Le calcul des heures d'arrét suite a des pannes (TA) qui résultent des différences entre
les dates d'arrét et de démarrage.

> Le calcul des heures de bon fonctionnement (TBF), qui résultent des différences entre
deux pannes successives.

» Le calcul des heures techniques de réparation.
Tableau IV.1 : Dossier historique de la turbine MS5002C :
Date de Date TTR | TBF TA Cause
démarrage d'arrét (h) (h)
13/02/2014 18/10/2014 5952 240 - Inspection boroscopique des parties
chaude.

- changement des joints des thermo
couples et injecteur de gaz.
28/10/2014 05/06/2015 06 5304 72 - Appoint d’huile
08/06/2015 31/10/2015 08 3408 120 - Changement
de filtre d’aire de la
turbine.
04/11/2015 05/05/2016 10 5064 120 - Changement de filtre d’huile.
10/05/2016 20/06/2016 12 960 24 - Intervention sur circuit de graissage.
21/06/2016 21/06/2016 03 192 24 - Vidange d’huile de lubrification de
la caisse.
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GTG-ME205KT501.
n 26/07/2017 03/08/2018 15 9840 168 - Intervention sur circuit de graissage.
10/08/2018 26/09/2018 170 1104 1180 - révision générale sur la Turbine a
gaz (inspection de chambre de

22/06/2016 12/07/2017 48 912 336 - Intervention sur moteur électrique

combustion, inspection,
d’échappement, I’analyse d’huile dans

labo, inspection des ailettes )

IV.3. L'application Pratique des méthodes d'analyse :
IV .3.1. Méthodes d’analyse prévisionnelle « ABC (Pareto)»:

Définition : Pour I’application de la méthode ABC, il faut en premier lieu faire un classement
des pannes par ordre décroissant des heures des pannes puis procéder a 1’établissement d’un

graphe de Pareto.

Tableau IV.2 : L’analyse ABC (Pareto)

organe TA | Cumul | % TA %cause
TA

moteur électrique 336 30.43 14.28

02 thermo couples et injecteur de 240 576 52.17 28.56
gaz.

circuit de graissage 192 768 69.56 42.84

filtre d’huile étanchéité 120 888 80.43 57.12

filtre d’aire de la turbine 120 1008 91.30 71.4

huile 72 1080 97.82 85.68

lubrification de la caisse et 24 1104 100 100

changement de filtre.
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La courbe :
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Figure 1V.1: La Courbe d’ABC
» Interprétation des resultats :

Zone "A™: Dans cette zone, on constate que environ 28.56% des causes représente 52.17%
des heures d'arréts, ceci constitue la zone A, (zone du moteur électrique, thermo couples et

injecteur de gaz)

Zone "B Dans cette tranche, les 28.56 % des causes représentent 28.26 % supplémentaire

(circuit de graissage, filtre d’huile étanchéité).

Zone ""C": Dans cette zone les 42.88 % des causes restantes ne représentent qu'ont 19.57 %
des heures d’arréts (filtre d’huile étanchéité, filtre d’aire de la turbine, huile pour KT501 et

lubrification de la caisse et changement de filtre).
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IV .4. Calcul les paramétres de weibull :

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(i) calculés par la

ni—

méthode des ranges médians F (i) = % (dans notre cas N =9 < 20) et on trace la courbe

+0

de WeiBull :
Tableau 1V.3: Fonction de répartition réelle :

01 192 01

0.0745 7.45

912 02 0.1809 18.09
960 03 0.2872 28.72
1104 04 0.3936 39.36
3408 05 0.5 50

m 5064 06 0.6064 60.64
5304 07 0.7128 71.28
m 5952 08 0.8191 81.91
m 9840 09 0.9255 92.55

A partir de papier de weibull On déduire les parametres: 3, n et y.

La courbe :
Fonction de répartition
100 : : e :
$=0,95
80 - 1=4719,68
vy=0
60 - .
X
L‘H 40 - -
20 - .
¢
0 1 1 1 L
10° 10° 10

TBF [h]

Papier de WeiBull .sur logiciel Matlab
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IV .4.2. Exploitation les paramétres de WEIBULL :

IV .421 Le MTBF :

Le tableau de MTBF donne A= 1,0234, B=1,07769 (voir annexe tab.1).
MTBF=A. n+y

MTBF=1,0234x 4719,68 + 0

MTBF = 4830.124 h

IV .4.2.2. La densité de probabilité en fonction de MTBF :
f(t = MTBF) = £ (t"—y)B_1 exp [— (t"—y)ﬁ] = 0.000074 = 0.0074 %
n\n n ' '

IV .4.2.3. La fonction de réparation en fonction de MTBF :
F(O) =1 expl[— (%))
n

4830.12
F(t=MTBF)=1- exp(m)0975 = 0.64 = 64%

IV .4.2.4. La fiabilité en fonction de MTBF :
R(t=MTBF) = 1 - F(t= MTBF) = 1-0,64 = 0,36
R(MTBF) = 36 %

On remarque que la fiabilité de la turbine est faible.

1V .4.2.5. Le taux de défaillance en fonction de MTBF :

Bt

MO =

rises Grioes) = 00002064 panne/heure

A(t = MTBF) =

IV.4.2.6. Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique :

R(t)=80% = t="?
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R = exp(- (2))
Ln R(t) =-(t/ ) P=In(0.8) —>-[INR(t)]*=t/n = t=n[In1-R(t)]"*
tsys =1013,43 heures.

Pour garder la fiabilité de la turbine 80% il faut intervenir chaque temps systématique
1013,43 h.

IV .5. Etude de modeéle de weibull :

IV .5.1. La fonction de la densité de probabilité :

B t—y t—y\’
0 = (D texp[— (— 1)
f@® n( - ) p[ ; ]
f(t)= A(t).R(t)

Tableau 1V.4: Calcul la fonction de la densité de probabilité :

T | 52 | Si2 | o | vios | sws [ soo | s | s | sk

(e 0,2141 0,1759 0,1739 0,1680 0,1005 0,0706 0,06717 0,0586 0,0261

IV .5.1.1. Courbe de la densité de la probabilité f(t) :

Réprésentation de Densité de probabilité
0.25

0.2
0.15

0.1

f(t)

0.05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

TBF(h)

Figure 1V.2: La Courbe Densité De Probabilité
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1VV.5.1.2. Analyse de la courbe :

D'apres cette courbe on remarque que la fonction f(t) (densité de probabilité) diminue avec le
temps.

IV.5.2. Fonction de répartition F(t) :

PO =1~ el (1)

Tableau 1V.5: Fonction de répartition F(t) :

R O o e

0,0431 0.1823 0,1907 0,2153 0,5171 0,6573 0,6738 0,7145 0,8708

1VV.5.2.1. Courbe fonction de répartition F(t) :

Réprésentation de fonction de répartition

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

F(t)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

TBF(h)

Figure 1V.3: La Courbe De Fonction Répartition

1VV.5.2.2. Analyse de la courbe :

La fonction de défaillance croissant en fonction de temps, et pour t=MTBF,

F(MTBF)=0,64=64%
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1VV.5.3. La fiabilité :

La fonction fiabilité de celle de répartition: R (t) = 1-F (t), aprés calcul la fiabilité de la
turbine aux temps t=MTBF, on début que la valeur n'est pas satisfaisante donc on peut dire

que la turbine n'est pas fiable a t=MTBF
t-y\P
R(Y) = exp[— (T) ] R(t = MTBF) = 0,36

Tableau 1V.6: Calcul de la fiabilité :

R O e

0,9568 0,8176 0,8092 0,7846 0,4828 0,3426 0,3261 0,2854 0,1291

1VV.5.3.1. Courbe de la fiabilité :

Réprésentation de Fiabilité

1.2

0.8
0.6

0.4

R(t)

0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000
TBF(h)
Figure 1V.4: La Courbe De la Fonction Fiabilité

1\VV.5.3.2. Analyse de la courbe :

Le graphe décroisant en fonction de temps ce qui fait expliquer par le phénomene de
dégradation comme par exemple décrochement. L'amélioration de la fiabilité de la turbine




Chapitre IV: étude de FMD de la turbine a gaz

passe obligatoirement par une analyse des défaillances avec une étude détaillée de leurs

causes de leurs modes et de leurs conséquences.

IVV.5.4. Le taux de défaillance :
D = 2D

Tableau I1V.7: Calcul le taux de défaillance :

TBF(h) m 1104 | 3408 | 5064 | 5304 | 5952 | 9840

)»(t) leeer 0,2237 0.2152 00,2149 00,2142 0,2082 0,2062 0,2059 0,2053 0,2028

1VV.5.4.1. Courbe du taux de défaillance :

0.225

0.22

0.215

e \(t) ¥107-3
0.21

0.205

0.2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figure 1V.5: Le courbe taux de défaillance
1VV.5.4.2. Analyse de la courbe :

Le taux de défaillance est décroissant en fonction de temps. Cette diminution est considérée
normale c.-a-d. né pas rapide.

1V.6. Calcul la Maintenabilité de la turbine :

D'aprés I'historique des pannes de la turbine:
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MTTR=}TR/N.
TR : temps de réparation.
N : nombre de panne.
MTTR=296/9 = 32.88h =33h.
M) =1—e™H
Avec p= 1/MTTR =1/33=0,03030 intervention / heure.

Tableau 1V.8: La maintenabilité de la turbine :

R

Vi 0.6321  0.8646  0.9502 0.9817 0.9933 0.9975 0.9991 0.9997 0.9999

1V.6.1. Courbe de la fonction de Maintenabilité :

1 /
e
0.8 / /
0.6
0.2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

T(h)

Figure 1V.6 : La Courbe de Maintenabilité
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1VV.6.2. Analyse de la courbe :

La Maintenabilité est croissant en fonction de temps a I’instant T=150heurs, la maintenable
99,99%.

IV.7. Calcul la disponibilité de la turbine :

IV.7.1. Disponibilité intrinseque au asymptotique :

MTBF  _  4830.12
MTBF+MTTR  4830.12+33

Di = =0.9932

IV.7.2. Disponibilité instantané D(t):
A
D(t) = (1 + uexp( 1+ we)

MTBF = 1/A & A= 1/MTBF = 1/ 4830,12 = 0,000207
MTTR = 1/u & p= /MTTR = 1/33 = 0.03030

A+ 1 =0,000207+0.03030= 0.030507

e

|0 | o0 ] @ ] 0 | 80 | 100 | 120 | 10| 160 | 180

D(t) 0,9969 09952 0,9943 09938 0,9935 0,9934 0,9933 0,9932 0,9932

1V .7.2.1. Courbe de la fonction de Disponibilité :

D(t) D(t)
0.998
0.997

0.996 N\
0.995 \
0.994 \

\
0.993 T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 T(t)ZOO

Figure 1V.7: La Courbe de disponibilité instantanée
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IV.7.2.2. Analyse de la courbe :

La disponibilité est décroissante en fonction de temps, pour augmenter la disponibilité d’une
turbine consiste a diminuer le nombre de ses arrét (augmenté sa fiabilité) et réduire le temps

nécessaire pour résoudre les causes de ceux-ci (augmenté sa maintenabilité).
IVV.8.Analyse de L’AMDEC :
IV .8.1: Décomposition fonctionnellement le systéme :

L’AMDEC est une méthode de réflexion créative qui repose essentiellement sur la
décomposition fonctionnelle de systéme en €léments simples jusqu’au niveau des composants
les plus élémentaires. On a décomposé le systeme en trois sous-systémes. Chaque sous-

systéme est décomposé jusqu’aux organes les plus élémentaires.
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IV .8.5 : Analyse du systeme :

Dans un premier lieu on a décomposé fonctionnellement le systeme

Energie

Moteur de lancement

A4

Accouplement
/multiplicateur

.

Multiplicateur

<

Accouplement
multiplicateur compresseur

.

Compresseur axial

<

Générateur des gaz

.

Turbine de puissance

<

Accouplement
turbine/réducteur

¢

Réducteur

A4

Accouplement réducteur
compresseur

A4

Compresseur 2BCL

A%

Figure 1V.8 : Décomposition fonctionnelle du systeme




Chapitre IV : analyse de la siireté de fonctionnement de la turbine a gaz
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Date d’analyse | Ensemble : turbine & gaz Page: 1
25/003/2019 Sous ensemble 1: Groupe de virage.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D Actions
défaillance correctives
- Desserrage - Mauvaise transmission - Réalignement
Accouplement | Transmettre la des vis - Usure des paliers - Serrage de
multiplicateur | puissance du -Rupture d’assemblage | - Usure des dents - Visuel 1 systeme de
compresseur | moteur lancement au -Echauffement -Surcharge d’engrenages - fixation
compresseur - Fatigue - Dégradation de Echauffemen -changement
- fonctionnement de t d’accouplemen
Désalignement | compresseur t
- Vibrations
- Desserrage - Mauvaise transmission -Réalignement
Transmettre la des vis - Usure des paliers - Serrage de
Accouplement | puissance de la -Rupture d’assemblage | - Usure des dents -Visuel 1 systeme de
turbine/ turbine au -Echauffement -Surcharge d’engrenages fixation
Réducteur réducteur - Fatigue - Dégradation de

Désalignement

fonctionnement de
compresseur

- Vibrations
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Date d’analyse | Ensemble : turbine & gaz Page : 2
25/003/2019 Sous ensemble : Groupe de virage.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D C Actions
défaillance correctives
Multiplicateur | Multiplier et réduire le | -Détérioration de -Manque de lubrifiant | -Vibrations -Echauffement 2 24 | -Changement
/réducteur couple transmis et recu | dents -Fatigue -Mauvais -Bruit des roulements
-Endommagement | -vibrations fonctionnement | - Centum VP -Assurer une

des roulements

bonne

Lubrification
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 3
25/003/2019 Sous ensemble 2: Compresseur axial.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D C Actions
défaillance correctives
Assurer le mouvement de | - Usure - Fatigue Arrét de - Centum VP 4 16 | - Vérifier le
Rotor rotation et comprimer - Rupture - Mauvais graissage Compresseur systéeme de
Pair graissage
- Vérifier le
rotor
Assurer la force - Corrosion - Mauvaise - Vibration - Faible débit 4 32 | - Redressement
Aubes du nécessaire - Erosion filtration d’air - Détériorations des | d’air - Nettoyage ou
rotor pour comprimer 1’air aubes _ Centum VP c_hangement de
filtre
- Changer les
aubes
Former la structure - Déformation - Fatigue -Arrét de - Bruit 4 16 | - Redressement
externe - Usure compresseur _ Centum VP - Vérifier le
stator principale et supporter le
N . stator
rotor a I’endroit des
paliers
Fixer le stator, assurer la | - Corrosion Mauvaise filtration - Vibration - Bruit 3 24 | - Redressement
Aubes rotation de rotor a profil - Erosion d’air - Détériorations des | Centum VP - Nettoyage ou
alternative aérodynamique aubes changement de

filtre
- Changer les

aubes
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 4
25/003/2019 Sous ensemble 2: Compresseur axial.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D C Actions
défaillance correctives
Aubes du Guider I’air pour pénétrer | - Déformation Mauvaise filtration - Vibration -Bruit 4 16 | - Redressement
stator dans les étages successifs | - Corrosion d’air - Déteriorations des | Centum VP - Nettoyage ou
du compresseur axial - Erosion aubes changement de
filtre
- Changer les
aubes
Corps Diriger I’air de maniére - Usure - Corrosion -Mauvaise filtration | Faible débit 3 12 | - Nettoyage ou
, L uniforme dans le - Rupture d’air d’air changement de
d’admission | compresseur filtre
-Changer les
Corps
d’admission
Aubes Permettre a la turbine - Corrosion - Mauvaise Pompage de - Centum VP 3 12 | - Nettoyage ou
variable d’accélérer rapidement et | - Erosion filtration d’air compresseur changement de
(IGV) en douceur, cela avec des - Mauvais filtre
débits d’air variables fonctionnement de -Vérifier le
systéme systéme a
hydraulique I’huile
hydraulique
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 5
25/003/2019 Sous ensemble 2: Compresseur axial.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection DG C Actions
défaillance correctives
Transférer les charges - Cassure - Fatigue -Pompage de - Centum VP 3| 4| 12 | - Changement
des dix premiers étages - Fissure - Mauvaise conception des corps avant
du stator du compresseur compresseur
Corps avant et fixation les aubes du - Nouvelle
stator .
conception
Corps de Equilibrer le pompage - Cassure - Fatigue -Pompage de - Centum VP 33| 9 |-Changement
refoulement de compresseur, former - Fissure - Mauvaise conception des corps de
les parois du diffuseur et compresseur Refoulement
relier le compresseur aux .
stators de la turbine de - Nouvelle
1« étage (roue HP) .
conception
Clavettes Faire passer I’air dans un | - Usure - Fatigue Diminution de Faible débit 4| 4| 16 |- Changement
seul sens - Colmatage - Mauvais pression d’air
X . de clavettes
fonctionnement de filtre
Cylindre La continuation de corps | Déformation Pompage de Mauvais - Bruit 3| 2| 6 | -Vérifier le
externe du compresseur compresseur fonctionnement - Centum VP systéme de
Graissage
Cylindre Entoure le rotor du - Usure - Fatigue Vibration - Bruit 41 2| 8 | -Changer le
intérieur compresseur - Rupture - Frottement - Centum VP eylindre
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 6
25/003/2019 Sous ensemble 2: Compresseur axial.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D C Actions
défaillance correctives
Les paliers Soutienne le rotor du - Usure -Fatigue - Vibration -Bruit 3 27 | - Veérifier le
No. let2 compresseur/turbine de - Cassure - Mauvais alignement -Echauffement - Centum VP systeme de
haute pression et assurer - Mauvais graissage - Blocage de graissage
le graissage rotor HP - Changement
des paliers et
Contréler la
qualité des
nouveaux
paliers.
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 7
25/003/2019 Sous ensemble 3: Section combustion.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection DG C Actions
défaillance correctives
Enveloppe Renfermer les chambres -Déformation - Echauffement Mauvaise - 4| 2| 8 | Redressement
de de combustion + la piéce | - Usure local combustion - Changer
. L ) . Thermocouple ,
combustion de transition et transférer - Fatigue I’enveloppe
’air de refoulement - Centum VP de combustion
Chemise Renfermer la chambre de | - Gonflage Aire brilée ou Mauvaise Faible débit au 4| 2| 16 | -Changer la
combustion - Distorsion surchauffée combustion refoulement chemise
Bougie Déclencher la combustion | - Grippage Echauffement Pas de - Centum VP 3| 1| 3 |- Nettoyage ou
d’allumage du mélange (fuel gaz - Eraillure local i changement
+I’air de compresseur combustion bougie
axial) d’allumage
Joint Joint Usure Fatigue Echauffement - Fuite de gaz 4| 3| 24 | -Changement
d’étanchéité d’étanchéité _ Centum VP des joints
Support de Fixation de tube a flamme | -Usure - Fatigue Mauvaise Bruit 3| 1| 6 |-Changement le
fixation - Déformation - Echauffement combustion support
de fixation
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 8
25/003/2019 Sous ensemble 3: Section combustion.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection DG C Actions
défaillance correctives
Détecteur de | Envoyer I’indication de Défectueux - Chocs La turbine ne - Centum VP 4|1 4] 16 | - Changer le
flamme présence ou absence de - Vibrations démarre pas détecteur
flamme au systeme de - Echauffement local de flamme
commande
Injecteurs de Emettre une quantité - Grippage - Fatigue Mauvaise Fuite de gaz 3/2| 6 |- Traitement de
combustible mesurée de fuel gaz dans | - Usure - Echauffement local combustion la tige
la chemise de combustion - Remplacement
I’injecteur de
combustible
Tubes a Relier les 12 chambres de | - Flambage - Echauffement Mauvaise - 4| 4| 32 | -Changer les
flamme combustion et permette la | - Usure - Corrosion combustion tubes a flamme
. . Thermocouple
propagation de la flamme - Fatigue
- Centum VP
Piece de Transformer les gaz - Fissures - Fatigue - Echauffement - 3| 3| 18 | - Changement la
transition chauds a la directrice de - Gonflage - Mauvaise local Thermocounle piéce de
1ae étage (roue HP) conception - Basse vitesse HP P transition
- Centum VP
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 9
25/003/2019 Sous ensemble 4: Section turbine.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D C Actions
défaillance correctives
Stator Former la structure de la | - Déformation - Pompage de Mauvais - Bruit 4 8 | -Redressement
turbine a gaz - Usure compresseur fonctionnement - Vérifier le
. - Centum VP
- Fatigue
stator
Directrice Diriger les gaz chauds - Usure - Fatigue Basse vitesse de la | - Centum VP 4 16 | - Nettoyage ou
du premier vers - Colmatage - Mauvais roue HP changement
étage les aubes de la roue HP - Fissure fonctionnement de filtre
de filtre - Changer la
directrice du
premier étage
Directrice Diriger les gaz chauds - Usure - Fatigue Basse vitesse - Centum VP 4 16 | - Nettoyage ou
du deuxieme | vers - Colmatage - Mauvais de la roue BP changement
étage les aubes de la roue BP - Fissure fonctionnement de filtre
de filtre -Changer la
directrice du
deuxiéme étage
Segments Assemblé I’injecteur dans | - Usure - Fatigue Vibration - Centum VP 4 12 | - Changement
une bague de blocage - Rupture - Echauffement
des segments
aubes Former tuyere a angle - Corrosion - Mauvaise filtration de | Mauvais - Centum VP 4 16 | - Nettoyage ou
tournantes variable pour commander | - Rupture gaz combustible fonctionnement changement
la vitesse de la roue BP - Echauffement de la roue BP de filtre
- Changer les

aubes tournantes
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 10
25/003/2019 Sous ensemble 4: Section turbine.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D - Actions
défaillance correctives
Rotor de la Actionner le compresseur | - Usure - Fatigue Arrét de - Centum VP 4 16 | - Vérifier le
turbine HP axial et assurer le - Rupture - Mauvais graissage Compresseur axial systeme de
mouvement de rotation graissage
Vérifier le rotor
Rotor de la Commande la charge - Usure - Fatigue Arrét de - Centum VP 4 16 | - Vérifier le
turbine BP (compresseur centrifuge) | - Rupture - Mauvais graissage Compresseur systeme de
et assurer le mouvement centrifuge graissage
de rotation Vérifier le rotor
Les roues Renfermer les aubes, - Usure - Fatigue Pompage de - Bruit 4 8 | - Vérifier le
assurer la rotation des - Rupture - Mauvaise Compresseur _ Centum VP systéeme de
rotors et assurer refroidissement refroidissement
I’équilibrage des rotors -Changer les
roues
les arbres Former les rotors de - Erosion - Mauvais graissage - Pompage de - Bruit 4 12 | - Vérifier le
Turbine (rotor HP, rotor - Fissure - Mauvais alignement compresseur - Centum VP systéeme de
BP/charge) et assurer - Jeux du bout - Mauvais graissage et le
I’accouplement fonctionnement systéme de
refroidissement
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 11
25/003/2019 Sous ensemble 4: Section turbine.
Elément Fonction Mode de causes effets Détection DG C Actions
défaillance correctives
Paliers No. Soutiennent le rotor de - Usure - Fatigue - Echauffement - Bruit 41 4| 16 | - Veérifier le
3et4 basse pression/charge de | - Cassure - Vibration - Blocage de - Centum VP systeme de
turbine et assurer le - Mauvais alignement rotor BP u graissage
graissage -Changement
des paliers
Goujons Assurer la fixation Desserrage Chocs Vibration Bruit 31| 9 | Serrage
Diaphragme Séparer les deux étages Déformation - Fatigue - Echauffement - Bruit 4|2 8 |- Vérifierle
de la turbine et former le - Mauvaise - Détériorations _ Centum VP systéeme de
couloir de passage de l'air refroidissement des roues refroidissement
de refroidissement les - Changer le
roues de la turbine .
diaphragme
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Date d’analyse | Ensemble : turbine a gaz Page : 12
25/003/2019 Sous ensemble 5: pompe de centrifuge
Elément Fonction Mode de causes effets Détection D - Actions
défaillance correctives
impulseur Comprimer le fluide -usure par Cavitation | -Bulles d’aire -Ouverture - Bruit 3 12 | -Installation des
Augmenter le débit e . vanne recyclage pompes boosters
-Débit insuffisant au | _Endommagement | - Centum VP avant
niveau de I’aspiration de la roue I’aspiration de
la pompe
principale
-Equilibrage
-Remplacement
de ’impulseur
endommagé
Arbre -Entrainer I’implseur - Déformation -Balourd -Flexion -Augmentation 3 12 | Equilibrage
pompe -Usure des vibrations
Garniture -Etanchéité Fuite -Mauvais serrage -Pert de débit et -Visuel 1 6 | -Serrage
-Fissure de pression -Changement
Paliers lisses -Support et guidage de -Usure -Détérioration des -Vibrations -Augmentation 4 24 | -Augmentation
let2 I’arbre bagues d’usure de vibration et de vibration et

-Mauvaise lubrification

température
palies

température
palies

Tableau IV .10 : Analyse AMDEC de la turbine a gaz.
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1V .8.6.1 Interprétation des résultats de ’analyse AMDEC :

Ce travail a montré la faisabilité¢ de conduire une méthode d’analyse dysfonctionnelle. Cette
approche est basée sur I’analyse AMDEC. La mise en ceuvre d’une telle démarche montre sa

contribution dans la réduction des défaillances. En effet elle permet :

> de définir les exigences de slreté de fonctionnement de maniére précise,
» d’identifier les fonctions critiques pour le systéme,

> de définir la politique de maintenance pour le systéme et ses composants.

On a choisi la valeur 12 comme seuil de criticité. Les éléments dont la criticité supérieur ou
est égale a 16 sont regroupés dans le tableau. C’est sur ces éléments qu’il faut agir en priorité

en engageant des recommandations appropriées.
NOTE :

Centum VP : c'est un DCS propre a Yokogawa ( Distributed Control System), il contient des
automates avec des modules d'entrées/sorties avec des HIS (Human Interface Station) et il
détecte les d’efférents anomalies de la turbine a gaz comme (la chute de pression, manque de

huile I’lubrification, détecteur de fumer, défaut de sonde etc...).

Tableau IV 11 : Actions de maintenance a engager :

Actions

Categorie Criticité correctives a

engager

Aubes du rotor 32

Tubes a flamme 32

Les paliers No. 1 et 2 27

Multiplicateur /réducteur 24 Remise en cause
Aubes alternative 24 complete de la
Joint d’étanchéité 24 conception

Paliers lisses 1 et 2 24

Piece de transition 18

Rotor 16

Stator 16
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Aubes du stator
Clavettes
Chemise
Détecteur de flamme
Directrice du premier étage
Directrice du deuxieme étage
aubes tournantes
Rotor de la turbine HP
Rotor de la turbine BP
Paliers No. 3 et 4
Aubes variable (IGV)
Corps avant
Segments
Les arbres
Impulseur
Arbre pompe
Corps d’admission
Accouplement multiplicateur compresseur
Accouplement turbine/réducteur
Corps de refoulement
Goujons
Cylindre intérieur
Stator
Les roues
Diaphragme
Enveloppe de combustion
Cylindre externe
Injecteurs de combustible
Support de fixation

Garniture

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
12
12
12
12
12
12
12
09
09
09
09
08
08
08
08
06
06
06
06
03

Maintenance
Préventive

Systématique

Appliquer la
maintenance

corrective
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1V .8.6.2 Actions d’amélioration :

Pour I’amélioration de la disponibilité de la Turbine a gaz MS5002C, il faut concentrer les
actions de maintenance sur la lere catégorie (causes ayant une criticité supérieure a 16) en
appliquant une maintenance préventive systématique (contrdle, nettoyage, lubrification, ...) et

maintenance conditionnelle (capteurs,...).

Pour la 2éme catégorie (causes ayant une criticité entre 12et 16) il faut appliquer une
maintenance systématique (changement des équipements périodiquement). Pour le reste
d’équipements (causes ayant une criticité inférieure a 9) on peut appliquer une maintenance

corrective.
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Conclusion générale :

L’évaluation de performance des systémes industriels est un élément essentiel du pilotage des

entreprises

L’étude de I’ FMD a mis en valeur 1’état de la Turbine a gaz MS5002C. En effet, les résultats

trouvés dévoilent que cette Turbine est en état de vieillesse.

L’analyse des modes de défaillance de leurs effets et leur criticité (AMDEC) est une approche

qualitative pour 1’études et optimisation de la fiabilité et la streté dans différents domaines.

Dans cette partie nous avons déroulé 1’analyse AMDEC suivant les étapes qui nous avons
citées au début, ces étapes ont exigé de collecter des données sur 1’équipement étudié. Pour
obtenir des informations et dérouler cette analyse, nous avons basé sur I’expérience des

travailleurs et leurs documentations existantes.

A partir de ces informations que nous avons obtenue et la maitrise de 1’enchainement de six
paramétres (fonction, mode, cause, effet de défaillance, détection, criticité). Nous avons
réalisé un bilan qui regroupe beaucoup d’information sur la défaillance et son mode, et grace

aux résultats obtenus, nous avons recensées les défaillances les plus critiques
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