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Introduction Général

Introduction :

Actuellement 1’ Algérie se trouve en face de grands changements dans I’économie nationale.
Les développements de différentes industries (lourde, légere, de I’énergie, de la chaine et
pétrochimie etc....) ainsi que 1’économie de I’agriculteur exige un systeme d’appareillage qui
permette d’améliorer le travail, accélérer les systemes de productivités, augmenter le volume
des produits finis. Parmi les machines ayant un rdle primordial dans les domaines d’activités

industrielles, on peut cites les turbines a gaz.

Les turbines a gaz ont connus au cours derniéres années un développement considérable
dans des nombreuses applications industrielles. En particulier dans le domaine du transport et

de réinjection du gaz.

Chaque entreprise doit étre en état de choisir des turbines a gaz selon les exigences
technologie, le choix des turbines a gaz dépond de la construction de ces machines, leur
principe de fonctionnement, les parametres principaux, les régles de I’entretien et les bases

théorique pour prévoir 1’état de la machine dans les différentes conditions d’emploi.

Parmi les turbines utilisées dans les centres industriels, les turbines MS5002b qui posseédent

deux arbres indépendants mécaniquement, fabriqué par NUOVO PIGNONE.

Notre objectif dans ce mémoire est de faire une analyse FMD sur la turbine a gaz MS5002b.

Le travail est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre : généralité sur les turbines a gaz.

Le deuxiéme chapitre : généralité sur la fiabilité, maintenabilité et la disponibilité.

Le troisieme chapitre : Analyse FMD de la turbine a gaz MS5002b.



Chapitre I : Généralité sur les turbines a gaz

I.1.Historique de la turbine a gaz :

Dans I’histoire de la turbine a gaz, on peut distinguer trois périodes :

En 1791, I’ Anglais John Barber brevetait un appareil hybride puisque cette turbine a gaz
comportait un compresseur alternatif. Pour les turboréacteurs, c’est le Francais Lorin qui, en1911,
en fait breveter le principe.

Entre 1901 et 1906, les recherches des Frangais Armengaud et Le Male aboutissent au premier
turbomoteur autonome avec un rendement global a 3%.

En 1930 : Brevets par Frank Whittle de moteurs a réaction d’aviation qui sont des turbines a gaz.

Les années 1950 : utilisation des turbines pour la production d’¢électricité avec un rendement de
30%.

Les années 60 : diminution du colit du gaz et I’utilisation des turbines a gaz se multiplie dans le

domaine industriel notamment dans I’industrie pétrolier et de gaz. [1]

Dans ce domaine, trois générations peuvent étre classées, distinguées par les intervalles de
température maximale (en °C) des gaz a 'entrée du premier étage du rotor de la turbine :
- le génération : 760 <T max < 955 °C
- 2e génération : 955 <T max < 1124 °C
- 3e génération : 1149 <T max < 1288 °C
1.2.Définition :

La turbine a gaz est un moteur & combustion interne de tous les points de vue. Elle peut étre
considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime 1'air atmosphérique
dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l'air dans sa chambre de
combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de détente
qui a lieu dans la section turbine.

L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par l'intermédiaire d'un accouplement a une
machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus industriel.

L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par l'intermédiaire d'un accouplement en
puissance utile a une machine réceptrice « alternateurs, pompes centrifuges, compresseurs de

gaz...Btc.).
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1.3.Principe de fonctionnement :
Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

* clle extrait de I’air du milieu environnant ;

* elle le comprime a une pression plus élevée ;

* elle augmente le niveau d’énergie de 'air comprimé en ajoutant et en briilant le combustible dans
une chambre de combustion ;

» elle achemine l'air a pression et a température €levées vers la section de la turbine, qui convertit
I'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner l'arbre ; ceci sert, d'un c6té, a fournir
I'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de
I’autre c6té a fournir I'énergie nécessaire pour la compression de 1'air, qui a lieu dans un
compresseur relié directement a la section turbine ;

» elle décharge a 1'atmospheére les gaz a basse pression et température résultant de la transformation

mentionnée ci-dessus. [3]
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Figure I.1 : les variations de pression et de température dans les différentes sections de la machine.
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1.4.Les éléments principaux d’une turbine a gaz :

Chambres de

Compresseur combustion

~ ] Turbine Tuyére
SNAN s

5 > RRNA v a7
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Entrée "'|'i|"" (s y v .': 5

d'air Ehlsals:‘ E*'#
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d'essence d'allumage

Figure 1.2 : Vue en section d'une turbine a gaz

1.4.1.Compresseur :

Le compresseur est du type a flux axial Le systéme a flux axial produit des débits d'air élevés,
nécessaires pour obtenir des valeurs élevées de puissance utile avec des dimensions réduites.

Ce concept sera repris plus tard, quand les principes thermodynamiques principaux du cycle de
fonctionnement d'une turbine a gaz seront illustrés.

Un compresseur se compose d'une série d’étages d’aubes orientables, qui augmentent la vitesse de
l'air en termes d'énergie cinétique, suivie alternativement par des étages d’aubes fixes, qui
convertissent I'énergie cinétique en une pression plus élevée.

Le nombre d’étages de compression est li¢ a la structure de la turbine a gaz et, surtout, au taux de
compression a obtenir.

Sur le coté d'admission du compresseur, il y a des aubes variables a I'admission (IGV), dont le but
primaire est de diriger 'air, fourni par le systéme d'aspiration, vers le premier étage des aubes du
rotor.

Une autre fonction importante des IGV est d'assurer le comportement fluido-dynamique correct
du compresseur sous différents régimes transitoires de fonctionnement (par exemple, pendant le
démarrage et I’arrét) quand, en raison de différentes vitesses de fonctionnement par rapport a la
vitesse de fonctionnement normale, 1'angle d'ouverture des IGV est modifié : ceci sert a changer le
taux de refoulement de ’air et a reconstituer les triangles idéaux de vitesse durant les régimes

transitoires
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En conclusion, dans les cycles combinés et dans les installations de cogénération, la possibilité de
changer la position géométrique des IGV permet d’optimiser les températures d'échappement de la
turbine et, ainsi, d’augmenter le rendement du cycle de récupération en changeant le débit d'air qui
entre dans le compresseur.

Sur le c6té du refoulement du compresseur il y a quelques étages d’aubes variables a la sortie ou
EGV, nécessaires pour obtenir la récupération de la pression maximale avant que l'air entre dans la
chambre de combustion.

Le compresseur sert également a fournir une source d'air nécessaire pour refroidir les parois des
directrices, des aubes et des disques de la turbine, qui sont atteintes par l'intermédiaire de canaux a
l'intérieur de la turbine a gaz, et par la tuyauterie de raccordement extérieur. En plus, le compresseur

fournit l'air d’étanchéité aux joints a labyrinthe du palier.

1.4.2. Section de combustion :

La section de combustion se compose d'un systéme comprenant une ou plusieurs chambres de
combustion annulaires disposées symétriquement le long d’une circonférence ; ces chambres de
combustion recoivent et brilent du combustible au moyen d'un nombre égal des briileurs (un pour
chaque chambre de combustion).

L'air entre dans chaque chambre dans une direction opposée a la veine intérieure des gaz chauds
(pour cette raison, cette méthode de distribution de l'air s'appelle a "débit inverse").

Ce courant extérieur d'air, qui s’écoule le long des chemises, sert a les refroidir. En outre, l'air qui
n'est pas employé dans le processus de combustion, est employ¢ pour refroidir les gaz chauds apres
la combustion ; en effet, il est introduit dans les chambres par les trous de mélange et refroidit le gaz
a la température optimale d'admission de la turbine.

La veine des gaz chauds du systéme de combustion a l'admission de la turbine traverse les picces
de transition qui transforment les écoulements du gaz de chacune des chambres de combustion en
un courant annulaire continu adapté a I'admission de I'anneau de la directrice du premier étage.

Au début, le processus de combustion est déclenché par une ou plusieurs bougies d’allumage. Une
fois déclenchée, la combustion continue sans interventions, aussi longtemps que les conditions

d'alimentation de combustible et d’air de combustion sont maintenues.
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1.4.3.Section de la turbine :

la section de la turbine comprend un certain nombre d’étages chacun d'entre eux se compose d'un
¢tage stator et d’un étage rotor (aubes) ; dans 1’étage stator, les gaz a températures et pression
¢levées, fournis par la piece de transition, sont accélérés et acheminés vers un étage d’aubes du
rotor montées sur un disque connecté a l'arbre de puissance.

La conversion de 1'énergie thermique et de la pression, en énergie cinétique a lieu dans 1’étage du
stator.

L’étage du rotor compléte cette conversion, étant donné qu'ici 1'énergie cinétique est transformée
en énergie d’entrainement de l'arbre, développant, de cette maniére, la puissance requise pour
entrainer le compresseur (1'énergie de compression intérieure, ne peut étre employée en tant
qu'énergie utile extérieure) et pour mettre en marche la machine conduite (générateur, compresseur,
etc.) reliée a la turbine a gaz au moyen d'un accouplement.

L'énergie des gaz fournis par le systéme de combustion peut étre modifiée en changeant le taux
d’alimentation du combustible. De cette fagon, on peut régler les valeurs de puissance utile

nécessaires pour le processus technologique ou la turbine a gaz sert de moteur d’entrainement. [3]

I.5.Classification des turbines a gaz :
1.5.1. D’apreés le mode de construction :
1.5.1.1. Turbine mono-arbre :
Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce qui permet de
tourner a la méme vitesse, ce type est utilis¢ pour les applications qui n’ont pas besoin des

variations de vitesse telle que 1’entralnement des génératrices pour production de 1’¢électricité.

Combustible

Air —l l » Echappement

________________ —-—zag;j— Charge

Compresseur Turbine

Figure 1.3 : schéma de turbine mono-arbre
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1.5.1.2.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
deuxiéme étage sert a entrainer 1’organe récepteur (ex : les compresseurs).
Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux r des vitesses différentes pour

satisfaire aux exigences de charge variable de récepteur. [4]

Combustible

Q/_’ Echappement

i — ECE} Charge

AN

Compresseur Turbines

Figure 1.4 : schéma de turbine a gaz bi-arbre

1.5.2. D’apreés le mode de fonctionnement thermodynamique :

La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphére, ce type de turbines qui est le plus répandu se divise en deux classes : turbine a cycle
simple et turbine a cycle avec régénération ou mixte.

I.5.2.1. Turbine a cycle simple :

c’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique apres la détente
les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont perdus dans 1’atmosphére a travers la
cheminée.
1.5.2.2.Turbine a cycle avec régénération :

Les pertes de chaleur causées par les gaz d’échappement sont les plus importantes dans
I’installation de turbine a gaz. Pour cela le rendement des installations de turbine a gaz peut étre
augmenté, en conduisant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils réchauffent
I’air sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de combustion on récupére une

partie de chaleur sensible de ces gaz qui se trouvait perdue dans 1’atmosphere.
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1.6.Différents types de turbines :
1.6.1.Turbines a gaz dérivées de I’aviation :

Ces turbines a gaz ont été étudiées et construites pour la motorisation des appareils aéronautiques
tels que les avions et les hélicopteres. Elles sont souvent dénommées aérodérivatives, nom anglo-
saxon pass¢ dans les usages des spécialistes.

La conception de ces turbines est dominée par le souci de réduire le poids et les dimensions des
composants du moteur et de ses auxiliaires, les performances requises étant alors atteintes grace aux
grandes vitesses de rotation. Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, le développement
considérable du transport aérien a conduit a I’augmentation de la puissance unitaire des turbines a
gaz d’aviation.

Ce but a été atteint au prix de vastes programmes de recherche visant essentiellement a 1’é1évation
de la température des gaz de combustion.

D’année en année, ce paramétre a pu étre amélioré grace a 1’élaboration d’alliages résistant aux
températures ¢élevées, ainsi qu’a la mise au point de procédés permettant la fabrication des ailettages
de turbine creux afin de les ventiler intérieurement pour les refroidir.

Certains constructeurs de turbines a gaz destinées a I’aviation ont créé des versions adaptées a des
applications industrielles. Les performances de ces turbines sont généralement trés sensiblement
inférieures a celles des modéles destinés a 1’aéronautique.

En effet, les températures élevées des parties chaudes dans les turbines aéronautiques conduisent a
des programmes d’entretien et de remise en état incompatibles avec les temps de service exigés
dans I’industrie pour des installations destinées a un service continu.

Toutefois, les turbines a gaz aérodérivatives peuvent rivaliser en performances et robustesse avec
les turbines a gaz industrielles ; cela dépend souvent de la qualité de leur installation et de leur

adaptation a leur fonction industrielle. [4]
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Turbine rafroidie Turbeme de
Compresseur Chamire de combustion a lair puUIssance

Boile de transmission
pour lgs auxiligires

{a ) turbine Allison 501 K

Chambre de combustion

Entrde d'air

Dé&Emarreur

Compresseur Turoime

Réducteur de vitesse
b turbine Turbomeca TM 333

Figure L5 : deux types de turbines aérodérivatives.

1.6.2.Turbines a gaz industrielles :

Les turbines exclusivement industrielles sont des turbines a gaz étudiées et réalisées pour
répondre, avec leurs auxiliaires directement entrainés, aux conditions de fiabilité et de durabilité
normalement retenues dans I’industrie.

Les premieéres turbines industrielles furent congues dans le méme esprit que les turbines a vapeur
et, de ce fait, I’ensemble de la construction était lourd et encombrant. Bien que certains
constructeurs aient conservé cette technologie, la majorité d’entre eux a opté, en s’appuyant sur
I’expérience des turbines d’aviation, pour des solutions plus légéres et moins encombrantes tout en
sauvegardant les qualités industrielles.

Comme pour les turbines d’aviation, les puissances ont augmenté grace a I’application aux parties
chaudes des progres effectués dans la métallurgie et dans la fabrication des ailetages.

L’emploi dans les turbines a gaz de matériaux nouveaux ou dont la transformation industrielle est
maintenant maitrisée permettra dans les années a venir d’obtenir des rendements et des puissances

encore plus ¢levés. [4]
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Entréda d air

{@ ) turbine Solar Centaur

(b} turbine Mitsubishi MF-TT7

Figure 1.6 : deux exemples de turbines a gaz industrielles.
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1.7.Principales utilisations :

Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important de parametres de
définition spécifiques : type de combustible, durée de fonctionnement par an, températures
extérieures extrémes, montage, nuisances, etc.

Il en résulte qu’une installation de turbine a gaz doit étre personnalisée afin de répondre aux
conditions d’exploitation envisagées.

Les criteres servant de base de réflexion pour choisir le dimensionnement d’une installation.
1.7.1. Production d’électricité :

Cette application est extrémement courante : I’arbre de la turbine entraine un réducteur dont
I’arbre petit vitesse entraine un alternateur.

Le systeme mécanique est simple et peut étre comparé a un groupe turboalternateur a vapeur.

Produire uniquement de 1’¢lectricité avec une turbine a gaz n’est intéressant que pour des
conditions d’exploitation imposant ce systéme.
1.7.2. Production combinée chaleur-force :
Ce type d’application est le plus courant car il permet :
— sur le plan national, d’économiser I’énergie fossile, gazeuse ou liquide, que nous importons
presque en totalité ;
— sur le plan industriel, d’économiser sur les dépenses énergies.
1.7.3. Pompage et compression :

Dans tous les types d’application étudiés, il est tout a fait possible de remplacer 1’alternateur
entrainé par une pompe, par un compresseur ou une soufflante.

Le choix entre une turbine a un ou a deux arbres dépend du type de machine accouplé a la turbine
et du mode d’exploitation envisagé.

Un cycle combiné chaleur-force est encore réalisable et procure une diminution de la facture

d’énergie ¢électrique. [4]

I.8.Avantages et inconvénients des turbines a gaz :
1.8.1. Avantages :
Une puissance ¢levée dans un espace restreint dans le quel un groupe diesel de méme puissance
ne pourrait pas étre logé.
e A l'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
e Démarrage facile méme a grand froid.

e Diversité de combustible pour le fonctionnement.
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e Possibilité de fonctionnement a faible charge.

1.8.2. Inconvénients :

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

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

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

une turbine de 3000 KW, 32 a 38 % pour un groupe diesel

1.9. Turbine a gaz type MS5002b :

1.9.1.Caractéristiques de la turbine MS 5002b :

SIMATQUE et GENERALE ELECTRIQUE
-Fabricant ... . NUOVO PIGNONE
-Sériedumodel ... e MS 5002b

2 CYCLR e e ettt et be et et e b e etbe et et ee et teenbeenneeennaas Simple

- Rotationde I’arbre ......................cceiieiieeieeeneenee.. €08 Inverse des aiguilles d'une montre

- Type de fonCtIONNEMENE .......ouiieiit ittt e ae e Continu

- Vitesse de I’arbre HP.........oiiii 5100 tr/min

- Vitesse de I’arbre BP.........oiiiiii i, 4670 tr/min

= COMMANGE. ..ottt e e MARK II

= DEbit CarbUurant ..........oouiiiii i 2 Kg/s

- Systéme de démarrage ..........co.vvuiiniiii e Turbine a détente

- Rendement thermique ..........o.oiuiiiiitii e ~ 28%

- Atténuation du bruit...................al silencieux d’admission et d’échappement selon les --

exigences locales ;

1.9.1.1.Section du compresseur :

- Nombre des étages du compresseur axial............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 16;
- Type du COMPIESSEUL. .. .uvieteetei et eeene e écoulement axial, série lourde ;
-Plande JOoInt. .. ..o bride horizontale ;
- Type d’aubes directrice d’entrée...........o.vieiiiuiiiii e variable ;
- Pression @ PadmiSSION ...uueetiiii ittt ———— 1,013 bar ;

- Pression de refoulement. ........ooiiiii 6 bars ;



Chapitre I : Généralité sur les turbines a gaz

1.9.1.2.Section de la turbine :

- Nombre des étages de la turbine............cooeoiiiiiiiiii i e 02;
-Plande JOoint. .. ..o bride horizontale ;
- Directrice du premier Gtage. .. .....vueiuie et e fixe ;
- Directrice du deuxi€me €tage. ... .....oouiiiiiniitii i variable

1.9.1.3.Section de combustion :

) oL TP 12 multiples foyers, types a flux inverses ;
- Configuration des chambres................cooviiinn... concentrique autour du compresseur ;
- CoMDBUSHIDIE ... Gaz naturel ;
- Bougies d’allumage..........ccccoeeeniieniennnnne. deux, types a électrodes a ressort, auto rétractant;
- Détecteur de flamme...............cccoeviiiiiiiiiiiiiieeieeie e e odeUX, type ultraviolet

1.9.1.4.Ensemble paliers :
S QUANIEE. . .ottt e 04 ;
= LUbIIfICatioN. ... e sous pression;

1.9.1.5.Pompes d'huile de graissage:

- Pompe de graissage principale.......... Entrainée par arbre intégral avec le réducteur auxiliaire;
- Pompe de graissage auxiliaire............ Entrainée par moteur, verticale, centrifuge, immergée ;
- Pompe de graissage de secours.......... Entrainée par moteur, verticale, centrifuge, immergée ;

1.9.2 Sections principales de la turbine a gaz MS5002b :
1.9.2.1.Section d'admission :

La section d'admission d'une turbine a gaz a pour but de diriger 1'air ambiant dans I'admission du
compresseur axial afin de garantir:
1- Une bonne filtration de 1'air pour le bon fonctionnement de la turbine.
- Les particules solides contenues dans 1'air admis (surtout pour les atmospheres humide) peuvent se
collées sur les bouts d'ailettes de compresseur, ainsi que sur la base des aubes de stator par effet des
forces centrifuges, donc une perte de rendement du compresseur et une augmentation de la
consommation spécifique de la turbine.

- Des grains de sable non bloqués par le filtre pour le cas des turbines implantées dans le
sahara, causent une usure érosive surtout aux hautes vitesses de rotation, cela peut changer
le profil aérodynamique des ailettes, et peut méme aller jusqu'a l'arrachement des ailettes du
compresseur.

- Laprésence des agents corrosifs par exemple: (Chlorure de Sodium prés de la mer et dans

les régions salées), peut induire une dégradation corrosive des équipements de la machine.



Chapitre I : Généralité sur les turbines a gaz

2- Un débit d'air admis régulier afin de produire la puissance voulue. Le bouchage du filtre limite le
débit d'air admis, qui a pour conséquences une chute de puissance, et une augmentation de la
consommation spécifique.

La section d'admission comprend les éléments principaux suivants: filtre d'admission, conduite,
silencieux, coude, caisson d'admission et accessoires. L'air entre dans le filtre, traverse la conduite,

le silencieux, le coude et le caisson d'admission et enfin le compresseur.
~
= ]
o ]

CAISSON

FILTRE
CrADMISSION

—

TUREINE A GAZ

o e a

Figure 1.7: Schéma de la section d’admission

1.9.2.2 Section compresseur :
La section du compresseur axial comprend le rotor et le corps du compresseur de seize (16) étages
de compression, les aubes variables de la directrice et de deux déflecteurs de sortie.
L’air est comprimé a travers d’une série d'aubes du rotor et les aubes du stator guident 1'air et
L’oriente dans I'étage suivant du rotor.
Le role du compresseur axial, est essentiel, il se résume en :
- Assurer l'alimentation des chambres de combustion avec l'air comprimé, pour l'opération de
combustion;
- Assurer un débit et une pression de valeurs convenables pour avoir une puissance utile
suffisante;

Assurer le débit d'air nécessaire pour le refroidissement des pieces exposées aux fortes

contraintes thermiques
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sttt iy

1y

1117

stator du compresseur axial Rotordu compresseur axial

Figure 1.8: Schéma de rotor et stator du Compresseur axial

La partie stator (corps du compresseur) est composée de quatre ¢léments principaux qui sont:

Corps coté aspiration: Le corps d’admission se trouve a ’avant de la turbine a gaz, sa
fonction est de diriger 1'air de fagon uniforme vers le compresseur, il porte le premier palier
du stator.

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

Corps partie arriere : Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus
dans ce corps permettent de prélever l'air au niveau du dixieme étage du compresseur ; Cet
air est employé pour refroidir, assurer les fonctions d'étanchéité et contrdler les pulsations au
démarrage et a l'arrét.

Corps coté refoulement : C’est I'€lément final et la piece coulée la plus longue, situé a
michemin entre les supports avant et arriere. Ce corps porte le deuxiéme palier de la turbine.
Sa fonction est de contenir les sept derniers étages de compression et forme avec la paroi

intérieure et extérieure le diffuseur du compresseur.
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1.9.2.3 Section de combustion : [5]

La section de chambre de combustion de la turbine a gaz MS5002B comporte I'enveloppe de
combustion qui est composée de douze corps de combustion extérieure, douze ensembles chapeau
et chemises de combustion, douze ensembles de pieces de transition et douze injecteurs de
combustible, deux bougies d'allumage, deux détecteurs de flamme, douze tubes a foyer et divers
garnitures.

L'enveloppe de combustion soutient les douze corps de combustion et renferme les douze picces
de transition. C’est un ¢lément soudé¢ entourant la partie arriere du corps de refoulement du
compresseur et recevant l'air de refoulement du compresseur a flux axial. Le combustible est
envoy¢ dans chaque chemise des chambres de combustion par un injecteur de combustible monté
dans le couvercle de cette dernicre et pénétrant dans la chemise. Lorsque 1'allumage se produit dans

les tubes foyer, ils vont allumer le mélange air combustible des autres chambres.

f’lece'tc.le Ecoulement du gaz
ransition )
Tube a DLy g IS
Pamines o N, _ "@Entréeturbiue
P S
- - o;.- : - -...’/ ’
Ecoulement <% <3 7 =)
De "air \ [fg o ' Enveloppede

la chambre de
combustion

Corps de charge

Du
compresseur

Figure 1.9: Schéma de section de combustion
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1.9.2.3.1. Corps de combustion:

Les brides arriere des douze corps de combustion sont montées sur la surface verticale avant de
'enveloppe de combustion. Les ensembles chapeau-chemise se trouvent a l'extérieur de chaque
corps. Les injecteurs de combustibles montés dans les couvercles du corps de combustion pénétrent

dans les chambres et assurent I'alimentation en combustible

Bo -
d'allumage Airde
combustion

Air de
refroidissement

Injecteur de
gaz
—_—

Détectenr de Refoulement ¢ Piécede
flamme (_;.‘:"' transition

Figure 1.10: schéma de chambre de combustion

1.9.2.3.2 Bougie d'allumage:

La combustion du mélange de combustible et d’air est déclenchée par les bougies avec électrodes
rétractiles. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres de combustion, (N°9 et
N°10) et regoivent 1’énergie des transformateurs d’allumage. Les autres chambres sans bougies,

sont allumées a travers les tubes-foyers d’interconnexion.

Figure L.11: schéma de bougie d’allumage
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1.9.2.3.3. Détecteurs de flamme ultraviolets :

Pendant la séquence de lancement, on envoie une indication de présence ou d’absence de flamme
au systeme de commande, géré par le systeéme de contrdle de flamme.
Le capteur de flamme est sensible a la présence des radiations ultraviolettes émises par la flamme

aux hydrocarbures.

Figure 1.12: schéma de Détecteurs de flamme ultraviolets

1.9.2.3.4. Injecteur de combustible :

Chacune des chambres de combustion est équipée d’un injecteur de combustible qui pulvérise
sous forte pression une quantité donnée de combustible dans la chambre de combustion.

Le combustible gazeux est admis directement dans chaque chambre par les trous de dosage
positionnés au rebord extérieur du bout des injecteurs de combustible.
Le role de la chambre de combustion:

Le role de la chambre de combustion est de fournir la quantité de chaleur nécessaire pour le cycle
de la turbine a gaz. La forme des chambres de combustion est congue pour remplir les conditions
suivantes:

_ La durée de vie la plus longue possible.

_Avoir un encombrement minimal.

_ Garantir un bon allumage et une stabilité de la flamme.

_ Assurer une combustion la plus compléte possible.

_ Eviter le dép6t de carbone sur les briileurs et les parois, ainsi que des fumées.

_ Réduire les pertes de charges.
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1.9.2.4. Section turbine : [5]

Cette section comprend les éléments suivants: le corps de la turbine, la directrice de premier
étage, la roue de la turbine premier étage (turbine HP), la directrice a aubes variables de deuxieme
¢tage et la roue de la turbine de deuxieéme étage (turbine BP).

Cette section comprend aussi le diaphragme (séparer les deux étages de la turbine et former le
couloire de passage d’air) I’étanchéité d’air et la veine des gaz entre les divers étages. Pour
permettre le montage du rotor et faciliter I’entretient, le corps du stator est fondue en deux
Parties a surface de contact horizontale.
1.9.2.4.1. Directrice de premier étage :

Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu dans le corps de la
turbine. L'air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient dans 1'anneau
support de retenu des aubes creuses de la directrice, pour s'échapper par les trous d'extraction dans
la veine de gaz vers I'échappement. Ce flux d'air permet le refroidissement des aubes de la

directrice.

Figure 1.13: schéma de directrice de premier étage

1.9.2.4.2. Directrices deuxiéme étage:

Elles sont Composées d'aubes orientables, qui forment un angle variable avec la directrice
d'écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le deuxieme étage de la turbine BP.
On peut donner une rotation grace a des axes qui dépassent des manchons prévus dans le corps de la
turbine. Les leviers clavetés a I'extrémité de ces axes et sont reliés par des biellettes a des points de

la couronne de contrdle qui sont actionnés par un piston hydraulique.
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Figure 1.14: schéma de directrice de deuxiéme étage

1.9.2.4.3. Rotor de la turbine :

La turbine a gaz dispose de deux rotors séparés : celui du ler étage ou de la turbine haute
pression, et le rotor de la turbine de 2éme étage, ou de la turbine basse pression.
Les deux rotos de la turbine sont alignés dans la section turbine et sont mécaniquement indépendant
I’un de I’autre, ce qui permet aux deux turbines de tourner a des vitesses différentes.
La roue de la turbine du premier étage est boulonnée directement sur le demi-arbre arriére du rotor
du compresseur.

La roue de deuxiéme étage est boulonnée sur I’arbre de la roue pour former le rotor de turbine
basse pression (de puissance). Ce rotor est soutenue par deux paliers : le coussinet lisse N°3 situé a
I’avant du cadre d’échappement et le palier de butée et coussinet lisse N°4 situé dans un logement

de palier boulonné a I’arri¢re du cadre d’échappement.

Figure 1.15: Schéma de rotor HP et rotor BP
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1.9.3.Systéme de démarrage :

Le but principal du systeme de démarrage est d'accélérer la turbine jusqu'a la vitesse minimale
d'autonomie. Le lancement de la turbine est assuré¢ par le moteur asynchrone qui fonctionne au
travers d’un convertisseur de couple pour assurer le couple de démarrage nécessaire pour la turbine.
Le moteur de lancement fait croitre la vitesse du rotor de la turbine jusqu'a 22% de sa vitesse
nominale dans une minute, I'ensemble se stabilisé pendant les cinq minutes qui suivent a la
vitesse de 22%, afin de permettre le balayage des gaz résiduels, et I'alimentation avec le gaz
combustible.

Apres le balayage, la flamme est ensuite enflammée, et le processus de démarrage commence
I’accélération jusqu’a une vitesse de 60% de la vitesse nominale. Le passage de 22% a 60% se fait
dans environ 8mn. A cette vitesse le moteur de lancement est découplée du compresseur axial et la

turbine atteint la phase de son autonomie, ou elle accélére jusqu’a sa vitesse nominale.

1.9.4. Systeme de graissage :

Il assure la lubrification des piéces en contact en mouvement dans la turbine a gaz. C’est un
systéme d’huile sous pression en boucle fermée, comprenant un bac a huile, des pompes, des
échangeurs de chaleur (réfrigérants huile), filtres, vannes et des dispositifs divers qui contrdlent et
protégent le systéme.

L’huile de graissage conditionné par le systéme circule jusqu’a atteindre les paliers de la turbine,
et les équipements de charge entrainés.

Le systeme de graissage est équipé de 3 pompes :
1.9.4.1. Pompe principale :

C’est une pompe volumétrique, montée et entrainée par le réducteur auxiliaire. Elle pompe 1’huile
de graissage du réservoir vers les différents points de graissage de I’installation durant la marche
normale.
1.9.4.2.Pompe auxiliaire:

Elle est entrainée par un moteur a courant alternatif, sa fonction est de fournir de I’huile aux
paliers et ’accouplement lors du démarrage et I’arrét de la turbine quand la pompe principale ne
peut fournir une pression suffisante pour le fonctionnement en conditions de sécurité.
1.9.4.3. Pompe de secours :

La pompe centrifuge d’huile de graissage de secours fonctionne en cas ou la pompe auxiliaire a
¢été forcée hors service ou elle est incapable de maintenir la pression adéquate de I’huile de

graissage. Elle est entrainée par un moteur a courant continu (alimentée par des batteries).
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Figure 1.16: schéma de systeme de graissage

1.9.5. Systeme de refroidissement et d'étanchéité :

Dans une turbine a gaz, certaines parties sont exposées a des contraintes thermiques tres élevées.
Leur refroidissement est indispensable, afin d'éviter leur détérioration. Pour cette raison, une partie
de l'air frais soutirée du compresseur axial, ainsi qu’une deuxiéme partie aspirée de I'atmosphére
sont envoyées pour le refroidissement des endroits critiques, et servir aussi a 1'étanchéité
(pressuriser les joints d'huile des paliers).

Les picces refroidies sont :

- Les roues de la turbine du premier et deuxieme étage;
- La directrice du premier étage.

- Le carter du rotor de la turbine.

En effet, un excédent d'air de refroidissement serait positif pour la durée de vie des pieces, mais
négatif pour le rendement de la machine, et vice-versa. En plus, 1'air de refroidissement soutiré du

compresseur, ne va pas participer a la combustion, donc il va réduire le travail utile obtenu.

Mo. 1
Bearing

I Air d'étanchéité BN  Air de combustion B ir de refroidissement

Figure 1.17: Schéma de systéme de refroidissement et d'étanchéité
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1.9.6. Systemes de protection :
1.9.6.1. Systéme de protection de survitesse :

Lors d’un probléme de survitesse un signal est émis par le controleur électrique pour arréter le
carburant. Au-dela d’une valeur limite, une sorte de freinage mécanique (arrét de la machine) est
déclenché automatiquement.

La masse de survitesse HP est assemblée dans I’arbre du réducteur des auxiliaires. La masse de
survitesse BP est placée dans I’arbre de la turbine seconde étage
1.9.6.2. Systéme de protection de dépassement de température :

Le systeme de protection de dépassement de température est I’un des systémes de protection
primaires de la turbine a gaz. Le systéme déclenche une alarme dés que ta température dépasse la
limite fixée.
1.9.6.3. Systéme de protection et de détection des vibrations :

Le systéme est constitué de plusieurs détecteurs de vibrations. Il agit pour mettre la turbine soit en
alarme soit en déclanchement. Les capteurs ou détecteurs de vibrations sont répartis
stratégiquement en différents points de la turbine.
1.9.6.4. Systéme de protection et de détection de flamme :

Le systéme sert pour les trois fonctions principales suivantes :

- Lorsque la vanne de régulation qui contrdle I’arrivée du combustible pour I’allumage est en
fonctionnement et que les circuits d’allumage sont sous tension dans la séquence de
démarrage, la vanne d’arrét de combustible se déclenche si la flamme n’est pas détectée
dans le temps réglé du temporisateur d’allumage (généralement 60 secondes). Et les circuits
d’allumage ne sont plus sous tension. Cela permet d’éviter un exces de concentration de
combustible dans la turbine et dans le systéme d’échappement pour éviter tout risque
d’explosion dans les conduites.

- Lorsque la flamme est établie et détectée au moment de I’allumage dans la séquence de
démarrage, la détection de la flamme est utilisée pour commander d’autres phases de la
séquence de démarrage pour la montée en régime de la turbine.

- S’il y a une disparition de flamme apres que I’allumage ait été établi, la totalité du débit de
combustible alimentant la chambre est immédiatement arrétée pour empécher le combustible
non brilé de pénétrer dans 1’échappement.

1.9.6.5. Dispositif d'anti-pompage :

Le pompage est marqué par la rupture complete de I’écoulement continu a travers le compresseur

et résulte en larges oscillations de débit avec le temps ce qui ferait des endommagements importants

sur les organes mécaniques



Chapitre I : Généralité sur les turbines a gaz

La protection contre le pompage est donc une nécessité. Deux modes de protection sont
appliquées :

- Débit entrant réglable (variable) : En amont du compresseur axial est placé un étage d'aubes
mobiles en rotation (variables) dites IGV, la fermeture de ces aubes permette de limiter le
débit d'air admis et cela lors du démarrage, ou la vitesse du rotor est encore faible,
l'ouverture de ces aubes croit progressivement avec l'accélération de la turbine, jusqu'a
atteindre une ouverture compléte correspondante au maximum de débit et vitesse de
rotation.

- Vanne anti-pompage (VAP): Un piquage au niveau du 10e étage du compresseur vers
l'atmosphere, sert a évacuer une partie de l'air admis a 1'atmosphere afin d'éviter la pulsation

du débit (retour de I'écoulement).
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I1.1. Introduction:

La maintenance industrielle, qui a pour but d’assurer le bon fonctionnement des outils de production,
est une fonction stratégique dans les entreprises. Intimement liée au continuel développement
technologique, a I’apparition de nouvelles méthodes et organisations, a la nécessité de réduire les coits
de production, elle est en constante évolution. Elle n’a plus aujourd’hui comme seul objectif de réparer
les pannes mais aussi de prévoir et d’éviter les dysfonctionnements.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord rappeler quelques notions et généralités sur la
maintenance; définition, rdle, objectifs, et type de maintenance. Nous présenterons en suite une étude
théorique sur le concept FMD en ce basant sur les lois et les méthodes utilisées dans ce domaine. (1)

I1.2. Définition de la maintenance:

D’apres la norme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme " 1'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié¢ ou en mesure d'assurer un service
déterminé ". Maintenir c'est donc effectuer des opérations (de nettoyage, graissage, visite, réparation,
révision, amélioration...etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
continuité et la qualité de production.
Ainsi que choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de rénover suivant l'utilisation du matériel.
L'état d'esprit de la maintenance est de maitriser les interventions.
La maintenance a pour but :

» Le maintien du capital machine

» La suppression des arréts et des chutes de production (garantir la capacité de livraison)

» L'amélioration de la sécurité et la protection du personnel et de I'environnement. (1)
I1.3. Le réle de la maintenance:
Pendant longtemps, la maintenance est considérée par les gestionnaires plus comme une fatalité qu’un
ensemble d’activités ayant pour d’accomplir toutes les taches nécessaires pour que 1’équipement soit
maintenu ou rétabli dans un état spécifié¢ ou en mesure de :

» Permettre une exécution normale des opérations dans les meilleures conditions de coits, de

sécurité et de qualité (le cas de la production)
» Obtenir un service dans les meilleures conditions de confort et de cott (c’est le cas, par exemple,

des services vendus en général mais surtout des transports, des hopitaux).
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Donc pour nous, entretenir, consiste a dépanner, réparer, réaliser des opérations Préventives dont le
but principal est d’assurer le fonctionnement de 1’outil de production d’une maniére globale entretenir
c’est subir.

Outre cela le progres technologique ainsi que I’évolution de la conception de la gestion des
entreprises ont fait qui la maintenance est devenue de nos jours une fonction importante de 1’entreprise
dont le role dans I’atteinte des objectifs de I’entreprise est loin d’étre négligeable.

Donc la fonction maintenance est 1’affaire de tous et doit étre omniprésent dons les entreprises et les
services. Elle est devenue un enjeu économique considérable pour tous les pays qui souhaitent disposer
d’outils de production disponibles, performants.

Si I’entretient ne se traduisait que par des interventions, nous pouvons dire que la maintenance est
tout autre chose. C’est d’abord un état d’esprit, une manicre de penser, ensuit une discipline nouvelle
dotée de moyens permettant d’intervenir dans de meilleures conditions, d’appliquer les différentes
méthodes en optimisant le cout global. La mainte vise a éviter les pannes et les temps morts que celle-
ci entrainent.

La maintenance ne doit pas étre per¢ue comme une fonction secondaire et elle doit bénéficier de
toute I’attention voulue.

Actuellement la modernisation de I’outil de production impose une évolution fondamentale dans le
domaine de maintenance. Cette évolution se traduit par un changement profond pour les entreprises
(remplacement de la fonction entretien par la fonction maintenance), par une évolution de mentalités.
Cette mutation nécessite des structures nouvelles, des moyens nouveaux et pour le personnel un état
d’esprit « Maintenance ».

Donc la maintenance désigne plusieurs catégories de travaux notamment :

» Surveillance et travaux simples (graissage etc.) généralement dévolus aux utilisateurs du matériel
ou des installations;

» Contrdle de fonctionnement et travaux plus complexes que les précédents, souvent effectués par
spécialistes;

» Dépannage et réparation en cas d’incident confiés a des ouvriers ou équipes spécialisées.

> Entretien systématique comportant des révisions partielles ou totales, faites sur place ou dans un
atelier spécialisé.

» Reconstruction compléte de machines ou d’installations, constituant une véritable remise a neuf.
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I1.4. Objectifs de la maintenance:
Assurer le maintien (disponibilité) des équipements de production et diminuer les pannes car ces
derniéres occasionne :
» Colts de maintenance (intervention)
» Cotts d’indisponibilité¢ (non production)
» Problémes de sécurité (biens et personnes)
La maintenance integre également :
» Amélioration de la sécurité des biens et des personnes,
» Intégration de nouveaux biens,
» Organisation des activités de maintenance,
» L’animation et I’encadrement des équipes d’intervention. (1)
IL.5. Les niveaux de maintenance :
Pour faciliter principalement la gestion des personnels affectés a la maintenance, on définit :
» niveau 1: réglages simples sans démontage, rondes et surveillance pendant la marche.
» niveau 2: dépannage par échange standard d’¢léments prévus a cet effet et opérations mineures.
» niveau 3: identification et diagnostic de pannes, réparation ou remplacement d’éléments
fonctionnels.
» niveau 4: travaux de maintenance corrective ou préventive nécessitant des démontages
importants.
» niveau 5: rénovation, reconstruction, modifications importantes faisant appel a une
main-d’ceuvre qualifiée.
I1.6. Types de maintenance:
Il existe plusieurs facons d’organiser les actions de maintenance pour obtenir la disponibilité maximale
du matériel au colit minimum. Il en ressort les types de maintenance suivants :
» la maintenance corrective
» la maintenance préventive
» la maintenance prédictive
I1.6.1. Maintenance corrective:
L’opération de maintenance intervient apres défaillance. C’est I’attitude qui consiste a attendre la panne
pour procéder a une intervention. Elle peut se décomposer en deux branches: la maintenance palliative

et la maintenance curative.
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I1.6.1.1. Maintenance palliative: I’action de dépannage permet de remettre provisoirement le matériel
a un niveau de performance acceptable mais inférieur au niveau optimal.
11.6.1.2. Maintenance curative: I’intervention qui suit la défaillance permet le rétablissement du
niveau de performance optimal du matériel. (2)
I1.6.2. Maintenance préventive:
Les interventions de maintenance sont déclenchées avant les défaillances en fonction d’un parameétre.
On cherche alors a tendre vers un taux de défaillance nul en effectuant le maintien du niveau de
performance requis avant 1’apparition du défaut. Elle se décompose en deux branches: la maintenance
systématique et la maintenance conditionnelle. (2)
11.6.2.1. Maintenance systématique:
Le paramétre déclencheur est le temps, que ce soit le temps réel (quel que soit le temps de
fonctionnement de la machine) ou le temps de marche. Les interventions sont déclenchées suivant un
échéancier de visites intervenant avant la défaillance supposée.
11.6.2.2. Maintenance conditionnelle:
Le ou les paramétres déclencheurs Sont des paramétres de fonctionnement dont les valeurs sont
représentatives du niveau de performance de la machine. On fixe généralement des seuils maximaux
admissibles a partir desquels I’opération de maintenance est déclenchée.

Maintenance systématique et maintenance conditionnelle peuvent étre utilisées conjointement en
complément 1'une de I’autre.
I1.6.3. Maintenance prédictive:
Son objectif est de pouvoir établir un diagnostic d’état du matériel a un instant donné pour en déduire
une durée de vie probable sans panne. On doit pouvoir prévoir et effectuer les opérations de
maintenance les plus rapides et les moins onéreuses juste avant I’apparition d’une défaillance.
Les informations fournies par les outils de la maintenance conditionnelle peuvent étre utilisées mais
doivent étre regroupées, ordonnées, corrélées. Seul un outil informatique tel qu’un systéme expert
permet une gestion efficace tant au niveau de la synthése de I’information collectée, des interactions
entre les différents parameétres, de I’arborescence des causes de défaillances, qu’a I’¢laboration

d’¢éléments de décision permettant de limiter les opérations de maintenance au résultat requis.
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11.6.4. Diagramme des types de la maintenance :

Type de la maintenance

—

CORRECTIVE PREVENTIVE
- palliative Systematigue previsionnelle
—1 curative conditionnelle

Défaillance Evclution des paramétres

Seuils de décision

— Dépannage
Echéancier
— Inspection
E—— Remplacement Inspection
Contrdle Wisite

Figure IL.1: Différents Types De Maintenance.

I1.7. Les opérations de maintenance:
I1.7.1. Le dépannage:
C’est une action ou opération de maintenance corrective sur un équipement en panne en vue la remettre
en état de fonctionnement.
Cette action de dépannage peut s’accommoder de résultats provisions et de conditions de réalisation
hors régles de procédures, de cout et de qualité, et dans ce cas sera suivie de la réparation.
Souvent les interventions de dépannage sont de courtes durées mais peuvent étre nombreuses et
n’exigent pas la connaissance du comportement des équipements et des modes de dégradation. (2)
I1.7.2. La réparation:

C’est une intervention définitive et limitée de maintenance corrective aprés panne ou défaillance.

L’équipement réparé doit assurer les performances pour les quelles il a été congu.
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I1.7.3. Les inspections:

Ce sont des activités de surveillance consistant a relever périodiquement des anomalies et exécuter des
réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique ni d’arrét de 1’outil de production ou des
équipements.

I1.7.4. Les visite:

Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de la maintenance préventive systématique,
S’opérent selon une périodicité prédéterminée.

Ces interventions correspondent a une liste d’opérations définis au préalable qui peuvent entrainer
d’organes et une immobilisation du matériel.

I1.7.5. Les controle:

Ils correspondent a des vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivis d’un
jugement.

Le contrdle peut, comporter une activité d’information, inclure une décision, acceptation, rejet
ajournement, déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective.

Les opérations de surveillance (inspection, visite, controle) sont nécessaires pour maitriser 1’évolution
de I’¢état réel du bien, effectuées de manicre continue ou a des intervalles prédéterminés ou non,
calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage.

I1.7.6. Les révisions:

Ensemble des actions d’examens, de contrdle des interventions effectuées en vue d’assurer le bien
contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour un nombre d’unités d’usage
donné. Il est d’usage de distinguer suivant I’étendue de cette opération les révisions partielles, des
révisions générales. Dans les deux cas, cette opération implique la dépose de différents sous-ensembles.
I1.8. Loi de Pareto et la courbe ABC:

I1.8.1. Diagramme de Pareto:

Le diagramme de Pareto est un outil statistique qui permet d'identifier I'importance relative de chaque
catégorie dans une liste d'enregistrements, en comparant leur fréquence d'apparition.

Un diagramme de Pareto est mis en évidence lorsque 20 % des catégories produisent 80 % du nombre
total d'effets. Cette méthode permet donc de déterminer rapidement quelles sont les priorités d'actions.
Si on considére que 20 %des causes représentent 80% des occurrences, agir sur ces 20 % aide a

solutionner un probléme avec un maximum d’efficacité.
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11.8.2. Définition de la méthode ABC:
La méthode ABC est un moyen objectif d’analyse, elle permet de classer les ¢léments qui représentent
la fraction la plus importante du caractére étudié, en indiquant les pourcentages pour un caractere
déterminé.
11.8.3. But de la méthode ABC :
L’exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d’en diminuer
leurs effets:

» Diminuer les couts de maintenance.

» Améliorer la fiabilité des systémes. Justifier la mise en place d’une politique de maintenance.
I1.9. Etude de FMD :
I1.9. 1. La fiabilité:

La fiabilité est I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions et pour
une durée donnée. Cette définition peut étre formulée différemment : la fiabilité d’une entité est la
probabilité moyenne de non défaillance de cette entité sur un intervalle de temps donné. Les parameétres
importants de la fiabilité sont donc les conditions d’utilisation du systéme, le temps ou le nombre de
cycles. (1)
11.9.1.2.Les différents types de fiabilité:

a. Fiabilité intrinséque : elle est propre a un matériel et a un environnement donné et ne dépend que
de ce matériel.

b. fiabilité extrinseéque : elle résulte des conditions d'exploitation, de la qualité de la maintenance,
d'une manieére générale d'événement relatif a l'intervention humaine.

c. fiabilité implicite: basé¢e sur I’expérience et dont le but est de réduire la fréquence et la durée des
arréts.

d. fiabilité explicite: dont le concept est formé mathématiquement, elle permet de déterminer
rigoureusement le degré de confiance dans le matériel.

11.9.1.1. Objectifs de la fiabilité :

La fiabilité a pour objectif de:

» Mesurer une garantie dans le temps

» Evaluer rigoureusement un degré de confiance

> Déchiffrer une durée de vie
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» Evaluer avec précision un temps de fonctionnement

» Déterminer la stratégie de I’entretien

»  Choisir le stock.

I1.9.1.2. Principales lois de probabilité utilisées en fiabilité :

Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable aléatoire continue ou discréte peut
étre distribuée suivant diverses lois qui sont principalement :

11.9.1.2.1. La loi exponentielle :

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

11.9.1.2.2. La loi de WEIBULL :

C’est une loi continue a trois parametres, donc d’un emploi trés souple. En fonction de la valeur de ses
parametres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette loi a été retenue pour
représenter la durée de vie des pieces

11.9.1.2.3. La loi normale :

C’est une loi continue a deux parameétres; la valeur moyenne et 1’écart type caractérise la dispersion
autour de la valeur moyenne. Elle est la plus ancienne, utilisée pour décrire les phénomenes
d’incertitudes sur les mesures, et ceux de fatigue des pieces mécaniques. (1)

11.9.1.2.4. La loi log-normale (ou loi de GALTON):

Soit une VA continue positive ; si la variable y = Logx est distribuée selon une loi normale, la variable
x suit une loi log-normale. De nombreux phénomeénes de mortalité ou de durée de répartition sont
distribués selon des lois log-normale. (1)

11.9.1.2.5. La loi binomiale :

La loi binomiale est une loi discrete. On 1’applique pour décrire un phénomeéne ayant deux occurrences
s’excluant mutuellement (succés ou échec, état défaillant ou en fonctionnement par exemple). En
fiabilité cette loi représente la probabilité de voir k défaillances de matériels lors de I’exécution de n
essais, Sachant que la probabilité élémentaire de défaillance d’un matériel est P. (1)

-Sa variance : v=nP(1-P)

-Son écart type : g = np(l —pJ
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11.9.1.2.6. La loi de POISSON ou loi de faibles probabilités :

La réalisation d’événements aléatoires dans le temps se nomme processus de POISSON et caractérise
une suite de défaillances indépendantes entre elles et indépendantes du temps.

La loi de POISSON est une loi discrete, elle exprime la probabilité d’apparition d’un événement
lorsque celui-ci peut se manifester de nombreuses manicres mais avec une faible probabilité. (1)

Ses parametres sont, en posant Sa variance : m =\t

e Sa fréquence : Prix=k] = Eke‘m
&
j— mk —m
R PR e
e Sa fonction de répartition : k=0

I1.9.1.3. paramétres nécessaires alla mesure de fiabilité :
11.9.1.3.1. Densité de probabilité :
La densité de probabilité de I’instant de la défaillance T s’obtient en dérivant la fonction de
répartition F (t) :

af(t) _dr()
dt . dt

fl) =

11.9.1.3.2. Fonction de répartitions :
C’est la probabilité pour que le dispositif soit en panne a I’instant ti
Fti=Pr (T <t)
Notons que ces deux fonctions sont complémentaires :
F() R()=1
11.9.1.3.3. La fonction de fiabilité :
Nous appelons R (t) la fonction de fiabilité, qui représente la probabilité de fonctionnement sans
défaillances pendant un temps (t), ou la probabilité de survie jusqu’a un temps (t).
La probabilité d’avoir au moins une défaillance avant le temps (t), qui représente la probabilité
cumulative des défaillances, est appelé : « probabilité de défaillance ».
11.9.1.3.4. Taux de défaillance :
Prenons maintenant une pic¢ce ayant servi pendant une durée ¢ et encore survivante.
La probabilité qu’elle tombe en panne entre ’age t qu’elle a déja et I’4ge T + dt est représentée par la

probabilité conditionnelle qu’elle tombe en panne entre T et T + dt, sachant qu’elle a survécu jusqu’a T.
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D’apres le théoréme des probabilités conditionnelles cette probabilité est égale a :

. _F(t+dt=—F(t) dF(t)
Mod(y) = R(t) T 1—F(t)

Avec A(t) taux de défaillance de la piece d’age t.

On done: A(t) = %

M) S’exprime également par I’inverse d’un temps, mais n’est pas une densité de probabilité.
L’expérience montre que pour la plupart des composants, le taux de défaillance suit une courbe en

baignoire représenté sur la figure suivante : (1)

A
'y
'| ;
I"-, !x'
\_ A i /
N oy
p A= constant o
H""\-\.\_\_ '-_Jf'
Patme précace Parme accidentelle panne dusure
i
Penolg.e ;19 Jeumesse pétiode de bon fonctionnement période de vieillesse

o ﬁ.gﬁ

Figure I1.2. Courbe en baignoire. (1)

Cette courbe représente trois périodes :

»> La période de jeunesse ou de rodage : correspond a I’apparition de défaillances, dues a des mal
fagons ou a des contrdles insuffisants. Dans la pratique, le fabriquent procéde a un rodage de son
matériel afin d’éviter que cette période ne ce produise apres 1’achat du matériel.

»> La période de bon fonctionnement : dans cette période, le taux d’avaries est sensiblement
constant, les avaries surviennent de maniere aléatoire et ne sont pas prévisibles par examen du matériel ;
ces défaillances sont dues a un grand nombre de causes et sont liées a la fabrication des dispositifs.

» La période de vieillissement : le taux d’avaries est croissant, cette période correspond a une

dégradation irréversible des caractéristiques du matériel, d’ou une usure progressive.
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e La MTBF :

Le temps moyen jusqu’a défaillance (ou moyenne des temps de bon fonctionnement) est :

X temps de bon fonctionnement
MTBF =

nombre d intervallesde temps de bon fonctionnement

+oo
MTBF = j R(t)dt
o

11.9.1.4. Loi de Weibull :

La loi de weibull est utilisée en fiabilité, en particulier dans le domaine de la mécanique.

Cette loi a ’avantage d’étre tres souple et de pouvoir s’ajuster a différents résultats d’expérimentations.
La loi de Weibull est une loi continue a trois parametres :

» le parametre de position y qui représente le décalage pouvant exister entre le début de
I’observation (date a laquelle on commence a observer un échantillon) et le début du processus
que 1’on observe (date a laquelle s’est manifesté pour la premicre fois le processus observe) ;

» le parametre d’échelle n qui, comme son nom I’indique, nous renseigne sur 1’étendue de la
distribution ;

» le parametre de forme 3 qui est associ€ a la cinétique du processus observé. (1)

t— Bl (P
—Densité de probabilité: flt) = E(—T) e l:’ n }
/|
(=)
—Fonction de reparation: F(t)=1—e " 7
(=
—Loi de fiabilite: R(t)=1—-F(t)=e { n }
—Taux de défaillance:
f®& _ f© B (r—y)ﬁ‘i _rrf 1 ,B(t —y)ﬂ‘i
= fd = — LR = —f —
Alt) RO 1-F© 7\ 1 € —["’;_?'j’? = Alt) .
=0 1 1
Remarque : Si{ﬁ =2 A =—=
=1 n  MTBF
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a= F(1+§)etdeh= N||1"(1-|-2§)_ r2 (1_|_§]

1
Moyenne des temps de bon fonctionnement: MTBF = y+nT (1 + E)

En fonctionde f;d’ou MTBF =y +an
Le paramétre de position y étant souvent nul, on se rameéne a

f(t)= 4 (E)E_l exp (—%)E

nm

o 0
F(t) =1 - exp l— G;)El

-1
Alt) = E(E)
nan

Donc v = 0 ou, en faisant le changement de variable, t1=t —y, on obtient la distribution de Weibull a 2
parametres, définie pour ¢ (ou tl) positif ou nul, dont les caractéristiques sont illustrés sur la (Figure

11-3)

R0

a) fiabilité R(t) b) densité de probabilité ft) ¢) taux de défaillance )\ (t)

Figure 11.3 : Principales propriétés de la distribution de Weibull. (1)

11.9.1.4.1. Application a la fiabilité :

Suivant les valeurs de B, le taux de défaillance est
Soit décroissant (f < 1),

Soit constant (f = 1),

Soit croissant (§ > 1).
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La distribution de Weibull permet donc de représenter les trois périodes de la vie d’un dispositif
(courbe de baignoire)
Le cas y > 0 correspond a des dispositifs dont la probabilité de défaillance est infime jusqu’a un certain
agevy.
11.9.1.4.2. Estimation des parametres de la loi de weibull :
Un des probléemes essentiel est ’estimation des parametres :(B, [, v) de cette loi, pour cela, nous
disposons de la méthode suivante. (1)

Graphique a échelle fonctionnelle :

Si pour la distribution de Weibull & 2 parameétres, on fait la transformation

30 &l

Y w7

20 50 o]

Figure 11.4 : Représentation sur graphique a échelle fonctionnelle de la distribution de

Weibull (graphique d’Allan Plait).

e A:Axedet

e B : axe de F(t) (en %) sur Figure 11-4
ea:Ln(t)

eb: Ln(Ln(1/[1I-F(t)]))

e X et Y : permettent de déterminer béta (Y = béta X)



Chapitre I1 : Généralité sur la fiabilité, Maintenabilité et la disponibilité

L'historique permet de déterminer des Temps de bon fonctionnement et des fréquences cumulées de
défaillance F(i), approximation de F(t)
11.9.1.4.3. 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 1’iéme défaillant.
On a 3 cas différents :

1- Si N > 50, regroupement des Temps de bon fonctionnement par classes avec la fréquence cumulée :
Ni

F(i) ZEZTH F(t)

2- Si20 <N < 50, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs moyens):

Ni
N+1

3- SiN <20, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs médians):

Ni—0.3

F(i) =— ~ F(t)

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

F(i) = R F(t)

a. Recherche de vy :

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

Si le nuage de points correspond a une courbe, on la redresse par une translation de tous les points en
ajoutant ou en retranchant aux abscisses "t", une méme valeur (gamma) afin d'obtenir une droite

comme le montre la figure suivante.

1
L Log —
o8 L8 Bin) A
[ | -
e - Te
] -
YI .'.I?- = B
A'J-—"rﬂ
¥y el
1A
.| h
X, X, X3 Log t

Figure ILS : redressement de la courbe par translation.
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Ce redressement peut se faire par titonnement ou avec la relation :

y=2X, — E:XH _XEJ'E:XE _Xl]
i (‘XFI _X:'j - (X:' _X1j

Considérons les points :
A(X1,Y1); B(X2,Y2);C(X3,Y3)
£t { v, >V, =Y,
2¥, =Y, + Y,
En arrangeant on obtient

T:X _ (Xa _ij-(XE _le
? (Xa _ij - (Xz _‘le

b. Recherche de n :
La droite de régression linéaire coupe l'axe A a l'abscisse t =n.
c. Recherche de p :
» Dbéta est la pente de la droite de corrélation.
» On trace une droite parallele a la droite de corrélation, et passant par n = 1 On lit ensuite béta
Sur l'axe B.
11.9.2. La maintenabilité:
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, avec des
procédures et des moyens précis ».

La maintenabilité caractérise la facilité de remettre ou de maintenir un bien en bon état de

fonctionnement.
M(t)=1—eH
La maintenabilité est caractérisée par la moyenne des temps techniques de réparation MTTR :
MTTR = H
N
11.9.2.1. Taux de réparation p:
1
H = MrTR

La probabilité de réparation d'un composant est principalement fonction du temps écoulé depuis
l'instant de défaillance. Il existe un certain délai t avant que le composant puisse étre réparé. Ce délai t

comprend le temps de détection et le temps d’attente de I’équipe de réparation.
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Il s'y ajoute le temps de réparation proprement dit (Figure II-6) donne I'allure de la probabilité de

réparation d'un composant tombé en panne en t= 0.

Probabalite
de réparation

1

Temps

Figure 11.6 : probabilité de réparation au cours de temps.

11.9.2.2. Amélioration de la maintenabilité :

L’amélioration de la maintenabilité passe par :

e le développant des documents d’aide a I’intervention,

e [’aptitude de la machine au démontage (modification, risquant de cofiter chere).
e l'accessibilité.

e l'intrerchangeabilité et la standardisation.

e la facilité de remplacement.

e l'aide au diagnostic.

Il assurera de ce fait la réduction des durées de détection des pannes d’état, diminuant, ainsi les TTR
'amélioration de la maintenabilité d'une manicre considérable.

Le maintenancien doit améliorer la maintenabilité par les actions suivantes :

1- disponibilité de la documentation tenue a jour du matériel.

2- utilisation des systémes d'aide au diagnostic

3- utilisation des capteurs intégrés pour la localisation de la panne

4- disponibilité des accessoires outillages
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11.9.3. La disponibilité :

La disponibilité est « I’aptitude d’un bien, sous les aspects combinés de sa fiabilité, maintenabilité et de
I’organisation de la maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions de
temps déterminées ».

Pour qu’un équipement présente une bonne disponibilité, il doit :

» avoir le moins possible d’arréts de production,

» étre rapidement remis en état s’il est défaillant.

La disponibilité relie donc les notions de fiabilité et de maintenabilité. (2)

11.9.3.1. Les type de disponibilité :

11.9.3.1.1. disponibilité intrinséque: cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les moyennes

de bon fonctionnement et les moyennes de réparation, ce qui donne

D — MTBF
" MTBF+ MTTR

11.9.3.1.2. disponibilité instantanée :
Pour un systéme avec I'hypothése d'un taux de défaillance A constante et d'un taux de réparation p

constant, la disponibilité instantanée est:

I A
D(t)= —— + ——p7 2w
(2) A+p A+tp

11.9.3.2. Amélioration de la disponibilité:

» l’allongement de la MTBF (action sur la fiabilité).

la réduction de la MTTR (action sur la maintenabilité).
Fiabilité.

maintenabilité.

YV V V VY

logistique.
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1.9.4. La relation entre MUT, MTBF, et MTTR :

Figure I1.7 : Vie d’un systéme : évolution dans le temps. (2)

MTBF =MUT + MTTR

En général, on utilise les sigles d’origine américaine MTBF, MTTR et MUT, avec le risque de mal se
comprendre évoqué au début du paragraphe ; on peut proposer les expressions frangaises suivantes
pour utiliser exactement les mémes notions en levant les ambiguités :
o TTR temps de réparation,
¢ TBF temps de bon fonctionnement,
o UT temps entre défaillance

11.9.5. La relation entre les notions FMD :

VIE d'un MATERIEL
R(t) FIABILITE e
s probabilité de durée
Probabilité de bon de réparati
Foncti reparation
DISPONIBILITE Dit)
Probabilité d

un service rendu |

Figure I1.8 : La relation entre les notions FMD. (2)
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Pour qu’un matériel soit disponible il faut s'assurer que sa fiabilité est optimum et qu'il est aussi

maintenable.

I1.10. Conclusion :

La maintenance est une fonction essentielle de I'entreprise ; ses objectifs vont au dela de remettre en
état I’outil de travail, mais surtout d'anticiper des événements qui interviennent dans un environnement
d'incertitudes, et de contribuer a la performance globale du systéme de production.

Cela nous mene a substituer la maintenance curative par celle préventive visant a préserver la fiabilité
de I’équipement, réduire les surcofits, et assurer la qualité des produits finies. Cette maintenance
préventive se traduit par la définition de plans d’actions et I’intervention sur I’équipement.

La sireté de fonctionnement d’une machine en tenant compte de ’aspect sécurité et les critéres visant a
éviter un entretien fréquent, difficile et coliteux se résument en trois points connus sous la notion
F.M.D. (Fiabilit¢ Maintenabilité Disponibilité) que le concepteur d’équipement devrait tenir compte

lors des études d’engineering.
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II1.1. 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 1’objectif du dernier
chapitre ou on tente par I’exploitation de I’historique de panne de la turbine a gaz type MS5002B de
faire face a I’¢tude expérimentale des indicateurs FMD de telle turbine tout en tragons les courbes

de ces trois indicateurs.

I11.2. Exploitation de I'historique :

L’historique de panne turbine ;

Le traitement des données brutes de I'historique (tableau IIL.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.

17/01/1992 28/04/1997 786 41371 3144 Revision general MI (Major Inspection).
05/09/1997 19/01/2000 80 12881 480 CI (Combustion Inspection).

07/02/2000 10/09/2003 24 17357 144 CI (Combustion Inspection).

16/09/2003 10/07/2006 20 5752 120 CI (Combustion Inspection).

29/07/2006 09/09/2007 04 7920 24 Intervention sur I’accouplement de la charge.
10/09/2007 10/11/2008 248 6175 1488 Revision general MI (Major Inspection).
10/01/2009 11/01/2011 32 12532 192 CI (Combustion Inspection).

19/01/2011 29/01/2013 412 12499 2472 HGPI (Hot Gaz Path Inspection).
12/05/2013 10/09/2013 3 2680 24  Intervention sur le voyou.

11/09/2013 19/02/2017 36 7309 216 CI (Combustion Inspection).

Tableau IIL1. Dossier historique de la turbine MS5002B.
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I11.3. L'application Pratique des méthodes d'analyse :

I11.3.1. 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 I’établissement d’un graphe de

Pareto.

Cumul (TA) % TA NBR d’inspection Cumul d’inspection

| MI 4632 4632 55,78 2 2
2 HGPI 2472 7104 85,54 1 3
K) CI 1162 8256 99,4 5 8
4 Intervention 48 8304 100 2 10

Tableau II1.2 L’analyse ABC (Pareto).

I11.3.2. La courbe d’analyse ABC :

120

100

8o

60

TA (%)

40 -

20

A B C

20 30 B8O 100

cumul d'inspection (%)

Figure IIL.1: La Courbe d’ABC.
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I11.4. Calcul les paramétres de weibull :

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

Ni-0.3
N+0.4

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

n Y ni F(i) F(@) %
2680 1 1 0,0697 6,97
6175 1 2 0,1693 16,93
7309 1 3 0,2689 26,89
7920 1 4 0,3685 36,85
12499 1 5 0,4681 46,81
12532 1 6 0,5677 56,77
12881 1 7 0,6673 66,73
15752 1 8 0,7669 76,69
17351 1 9 0,8665 86,65
41371 1 10 0,9661 96,61

Tableau II1.3: Fonction de réparation réelle.

A partir de papier de weibull, (Fig.2). On déduire les paramétres: 3, net y.

) = T T T / 1 1 w ‘
09.0 71—1503411 i L /
B=1.51 4
=0 - //_ / £
it 02 1l 4 ojsole [ofs 1 _'"%‘E .
50.0 —_— g /:/ Seeis Ll
W = 2£
: ARG
4 iz o ] ]
bers i - | \
=l i
r s
| =
. Wi
i //
//
,:T i
0.5 ; Tl 7
L
R | R R LR L
TBF(h)

Figure IIL2: papier de WeiBull.
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I11.4.1. Test KOLMOGOROYV SMIRNOYV) :

Avant la validation de toutes les lois de fiabilité, il est nécessaire de tester 'hypothése pour savoir si
nous devrons accepter ou rejeter le modele proposé par le test de K-S avec un seuil de confiance de
o= 20%. Ce test consiste a calculer 1'écart entre la fonction théorique F(i) et la fonction réelle F(z)
et prendre le maximum en valeur absolue Dnmax

Cette valeur est comparée avec Dn.o. Qui est donnée par le tableau de loi Kolmogorov-Smirnov

(Voir annexel). Si Dnmax > Dn.o On refuse ’hypothése.

F(i) F(t) DNmax= |F(i) — F(t)|
01 2680 0,0697 0,067 0,0027
02 6175 0,1693 0,228 0,0587
03 7309 0,2689 0,281 0,0121
04 7920 0,3685 0,309 0,0595
05 12499 0,4681 0,530 0,0619
06 12532 0,5677 0,531 0,0367
07 12881 0,6673 0,546 0,1213
08 15752 0,7669 0,656 0,1109
09 17351 0,8665 0,710 0,1565
10 41371 0,9661 0,990 0,0239

Tableau II1.4: test de kolmogrov-Smirnov.
D'apres le tableau de K-S:
Dnmax< Dng Ce qui veut dire que le modele de WeiBull est accepté.
Nous avons pris la valeur maximale Dymax = |F(i) — F(t)].
Dnmax = 0,1565 tandis que Dng = Digo 20= 0,3222
0,1565 <0,3222 donc I’hypothese du modele de WeiBull est acceptable.
I11.4.2. Exploitation les parametres de WEIBULL :
111.4.2.1. Le MTBF :
Le tableau de MTBF donne A= 0,9027, B=0,613 (voir annexe2).
MTBF=A.n +7.

MTBF=0,9027. 15034 + 0

MTBF = 13571,1918 h.
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111.4.2.2. La densité de probabilité en fonction de MTBF :

ty

_AB-1 _(tn\P
f(t = MTBF) = %(tTV) e (0 2 0,000040 = 0,0040%

I11.4.2.3. La fonction de réparation en fonction de MTBF :

t—\B
F(t) = 1—e_(7)

13571.1918-0

F(t = MTBF) = 1—- (505 = 0,58 = 58%
111.4.2.4. La fiabilité en fonction de MTBF :
R(t=MTBF) =1 - F(t= MTBF) = 1-0,58 = 0,42
R(MTBF) =42 %
On remarque que la fiabilité de la turbine est faible.

111.4.2.5. Le taux de défaillance en fonction de MTBF :
_B ()P
GEE ( - )

A(t = MTBF) =

-1

1.51-1
) = 0,000095329 panne/heure

1.51 (1357L1918—0
15034 15034

I11.4.2.6. Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique :

_(z)ﬁ
R(t)=80%=t=? R(t)=e
In R(t)=(t/m)’=In(0.8) < —[In R(t)]"" = t/n = t=n[In(1/R(t))]"*
tyys=5567.40 heures
Pour garder la fiabilité de la turbine 80% il faut intervenir chaque temps systématique
5567.40 h.
IIL5. Etude de modéle de weibull :
I11.5.1. La fonction de la densité de probabilité :
1 =B
) =L(2) (V)
f{t)= M(t).R(t)

ST 2680 6175 7309 7920 12499 12532 12881 15752 17351 41371
TOMLEN 0,0386 0,0491 0,0424 0,0495 0,0428 0,0391 0,0420 0,0351 0,0312 0,0015

Tableau IIL.5: Calcul la fonction de la densité de probabilité.
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IIL.5.1.1. Courbe de la densité de la probabilité f(t) :

0,06

0,05

0,04 ,/\/\v/\\
0,03 \
0,02

\
0 \

2500 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

F(t)x 10-3

TBF(h)

Figure II1.3: La Courbe Densité De Probabilité.

I11.5.1.2. Analyse de la courbe :

D'aprés cette courbe on remarque que la fonction f{t) (densité de probabilité¢) diminue avec le

temps.

II1.5.2. Fonction de répartition F(t) :

t—y\P
F)=1-— e_(T)

Il 2680 6175 7309 7920 12499 12532 12881 15752 17351 41371
F(t) 0,072 0,229 0,286 0,316 0,531 0,532 0,547 0,658 0,711 0,991

Tableau II1.6: Fonction de répartition F(t).
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Analyse FMD de la turbine a gaz MS5002B

II1.5.2.1. Courbe fonction de répartition F(t) :

0,18
0,16

0,14

0,12

0,1
=
“0,08

I
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0,04 /

0,02
0

2500 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

TBF(h)

Figure II1.4: La Courbe De Fonction Répartition.

I11.5.2.2. Analyse de la courbe :

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

F(MTBF)=0,58=58%
1I1.5.3. 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

0\B
R(t) = e_(ﬁ)
R(t=MTBF) = 0,42

0] 2680 6175
O 0,928 0,771

7309 7920 12499 12532 12881 15752 17351 41371
0,714 0,684 0,469 0,468 0453 0,342 0,289 0,009

Tableau II1.7: Calcul de la fiabilité.
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111.5.3.1. Courbe de la fiabilité :

o /
ot /
o —
0,08 /_/

s | 2

0,02
0

R(t)

2500 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
TBF(h)

Figure IILS: La Courbe De la Fonction Fiabilité.

I11.5.3.2. Analyse de la courbe :
Le graphe croisant en fonction de temps, 1'amélioration de la fiabilité de la turbine passe
obligatoirement par une analyse des défaillances avec une étude détaillée de leurs causes de leurs
modes et de leurs conséquences.
I11.5.4. Le taux de défaillance :
-\ B
10 =4 (%)

-1

Al 2680 6175 7309 7920 12499 12532 12881 15752 17351 41371
NORLER 0,0416 0,0637 0,0695 0,0724 0,0914 0,0915 0,0928 0,102 0,108 0,168

Tableau II1.8: Calcul le taux de défaillance.
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111.5.4.1. Courbe du taux de défaillance :

0,18
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x
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<

/
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Figure II1.6: Le courbe taux de défaillance.

I11.5.4.2. Analyse de la courbe :
Le taux de défaillance est croissant en fonction de temps.
I11.6. Calcul la Maintenabilité de la turbine :
D'apres 'historique des pannes de la turbine:
MTTR=XTR/N.
TR : temps de réparation.
N : nombre de panne.
MTTR= 1645/10 = 164,5h.
M({t)=1—e#
Avec p = 1/MTTR =1/164,5=0,00607 intervention / heure.

T(h) 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
WG 0,5173 0,7670 0,887 0,945 0,973 0,987 0,993 0,997 0,998 0,999 0,999

Tableau II1.9: La maintenabilité de la turbine.
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111.6.1. courbe de la fonction de Maintenabilité :

1,2

1

0,8 /
vl /.

0,4 /

0,2 /

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

M(t)
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Figure IIL.7. La Courbe de Maintenabilité.

I11.6.2. Analyse de la courbe :
La Maintenabilité est croissant en fonction de temps a I’instant T=1200 heurs, M(t)= 99,99%

I11.7. Calcul la disponibilité de la turbine :

I11.7.1. Disponibilité intrinseque au asymptotique :
MTBF 13571,1918

j = = = 0,9880
Dl = ITBF + MTTR ~ 135711918 + 1645
I11.7.2. Disponibilité instantané :
N I P ¢ R ey
D(t) = yywn + e
MTBF =% = 1=——=—"___ =0,0000736
A MTBF 13571,1918
MTBF == = u=——=—"—=10,00607
u MTTR 164,5
i+ A =0,0000736+0,00607=0,006143
0,00607 0,0000736
— ’ —(0,006143)t
b(®) 0,006143 T 0,006143
T(h) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
)G 0,884 0,782 0,691 0,611 0541 0471 0423 0374 0331 0301

Tableau II1.10: Tableau de disponibilité instantané.
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I11.7.2.1. Courbe de la disponibilité:

1,2

D(t)
o
o

0 50 100 150 200 250
T(h)

eqe, g o

I11.7.2.2. 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).
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Conclusion :

Le Maintien en condition opérationnelle de I’outil de production, joue un role clé dans le
développement de I’entreprise. Il ne s’agit pas que les activités d’entretien et de réparation d’un
équipement, lorsqu’il est en service, c’est beaucoup plus que cette courte vision. Il s’agit en fait de
toutes les activités qu’il faut déployer, pendant la totalité du cycle vie de 1I’équipement, pour
garantir a tout moment que le service qu’on attende sera obtenue, et ce ci dans les meilleurs

conditions de performance colt/efficacité.

L’orientation actuelle par la méthode dite T.P.M. (Total Productive Maintenance) d’origine
Japonaise a pour objectif principal d’améliorer la disponibilité des matériels en responsabilisant

tous les acteurs de la production a la maintenance de leur équipement.

Dans ce mémoire nous avons présenté une validation expérimentale des indicateurs FMD en
maintenance d’une turbine a gaz type MS5002B. La problématique relative a la prise en compte de

la fiabilité, la maintenabilité et de la disponibilité de I’équipement étudiée.

Au cours de notre étude nous avons constaté que I’amélioration FMD de la turbine a gaz joue un
grand role dans la baisse réguliére des dépenses internes et externes de maintenance ramenées au

chiffre d’affaires de 1’entreprise.

Par ailleurs, prévoir un systeme de recherche permanente des défaillances imprévues possibles et de
leur criticité et faire appel a des techniques prédictives de test et d’inspection qui permet de vérifier

I’état de la turbine.



Conclusion générale

Conclusion:

Au terme de notre étude, nous pouvant constater et conclure qu'il est trés important de
définir la panne et comprendre les phénomenes des défaillances et de dégradation des

matériels.

Ainsi de connaitre les comportements avec une étude détaille de la Fiabilité et de la
Disponibilité qui permet de choisir une meilleure politique de maintenance, ce qui donne la
possibilité de réduire les temps d'arréts, I'indisponibilité et les colits de maintenance est tous

ca pour concrétiser la meilleure organisation de maintenance.

Dans ce mémoire nous avons présenté une validation expérimentale des indicateurs FMD
en maintenance d’une turbine a gaz a deux arbres type MS5002B. La problématique relative a
la prise en compte de la fiabilité de la maintenabilité et de la disponibilité de 1’équipement

étudiée.

Au cours de notre étude nous avons constaté que I’amélioration de la Fiabilité-
Maintenabilité- Disponibilité de la turbine a gaz joue un grand rdle dans la baisse réguliere
des dépenses internes et externes de maintenance ramenées au chiffre d’affaires de

I’entreprise.
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Annexe

Annexe 01 : Tableau de loi Kolmogorov- Smirnov

0,2 0,15 0,1 0,05 0,01
0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
0,252 0,274 0,295 0,328 0,392
0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
0,180 0,190 0,210 0,230 0,270

1,07 1,22 0,188 1,36 1,63
VN VN VN VN VN




Annexe (2 : Distribution de Weibull :

Valeurs des coefficients A et B en fonction du parameétre de forme.

120 1901 1,5 0,9027 0,613 4 0,9064 0,254
24 199 1,55 0,8994 0,593 4,1 0,9077 0,249
92,625 50,08 1,6 0,8966 0,574 4,2 0,9086 0,244
5,291 19,98 1,65 0,8942 0,556 4,3 0,9102 0,239
33,234 10,44 1,7 0,8922 0,54 4,4 0,9146 0,235
24,686 6,46 1,75 0,8906 0,525 4,5 0,9125 0,23
2 4,47 1,8 0,8893 0,511 4,6 0,9137 0,226
17,024 3,35 1,85 0,8882 0,498 4,7 0,9149 0,222
1,546 2,65 1,9 0,8874 0,486 4,8 0,916 0,218
13,663 2,18 1,95 0,8867 0,474 4,9 0,9171 0,214
12,638 1,85 2 0,8862 0,463 5 0,9162 0,21
11,906 1,61 2,1 0,8857 0,443 51 0,9192 0,207
1,133 1,43 2,2 0,8856 0,425 5,2 0,9202 0,203
1,088 1,29 2,3 0,8859 0,409 53 0,9213 0,2
10,522 1,17 2,4 0,8865 0,393 5,4 0,9222 0,197
1,0234 1,08 2,5 0,8873 0,38 5,5 0,9232 0,194
1 1 2,6 0,8882 0,367 5,6 0,9241 0,191
0,9803 0,934 2,7 0,8893 0,355 5,7 0,9251 0,186
0,9649 0,878 2,8 0,8905 0,344 5,8 0,926 0,165
0,9517 0,83 2,9 0,8919 0,334 5,9 0,9269 0,183
0,9407 0,787 3 0,893 0,316 6 0,9277 0,18
0,99314 0,75 3,1 0,8943 0,325 6,1 0,9266 0,177
0,9236 0,716 3,2 0,8957 0,307 6,2 0,9294 0,175
0,917 0,667 3,3 0,897 0,299 6,3 0,9302 0,172
09114 0,66 3.4 0,8984 0,292 6,4 0,931 0,17
0,9067 0,635 3,5 0,8997 0,285 6,5 0,9316 0,168
0,9027 0,613 3,6 0,9011 0,278 6,6 0,9325 0,166
0,8994 0,593 3,7 0,9025 0,272 6,7 0,9335 0,163
0,8966 0,574 3,8 0,9083 0,266 6,8 0,934 0,161
0,8942 0,556 3,9 0,9051 0,26 6,9 0,9347 0,15
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