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Introduction

L’énergie occupe une place prépondérante dans la vie de I’étre humain. Les sciences et les
progres techniques ont permis a ’homme de découvrir de nouvelles ressources énergétiques, a
savoir tous les produits a vocation énergétique dont nous citons, le pétrole et le gaz naturel,

seuls capables de répondre a 1’accroissement des besoins en énergie.

Le gaz naturel est classé en deuxiéme rang apreés le pétrole mais son importance devient de
plus en plus intéressante car c’est une source énergétique propre et qui n’altére pas

I’environnement.

L’ Algérie classée parmi les premiers pays producteurs du gaz naturel au monde.la grande
partie de sa production est assurer par le gisement gazier de la région de HassiR’mel, a connu

ces dernieres années une amélioration considérable.

L’utilisation de gaz notamment dans la production de I’¢lectricité joue un role trés important
introduit des techniques développées allant de la stimulation des anciens puits jusqu'a la
récupération de gaz des torches; C’est grace a 1’électricité que les différents équipements
peuvent fonctionner ; Une coupure ou un probléme électrique signifie I’arrét de la production

ce qui est indésirable.

Dans le cadre de notre stage, nous sommes affectées a la SONATRACH, Direction
Reégionale de Hassi R’mel « Société National de Transport et de Commercialisation des
Hydrocarbures », Direction Maintenance et spécifiquement dans le service Electromécanique,
Pour objectif de nous mettrons a la situation professionnelle et d’enrichir nos connaissances

théorique et I’adaptation dans le domaine pratique et suivre de prés.

Parmi les machines ayant un role primordial dans les domaines d’activité industrielle, on peut
citer par exemple les compresseurs. Pour étre en mesure de choisir des compresseurs selon les
exigences technologiques et de les exploiter d’une fagon compétente, un spécialiste doit
parfaitement connaitre les constructions de ces machines, leur principe de fonctionnement et la

base théorique qui sert a expliquer leurs caractéristiques.

Les compresseurs sont des appareils qui transforment |"énergie mécanique fournie par une
machine motrice en énergie de pression, en réalisant un accroissement de pression d'un fluide a

I’état gazeux. Le mécanicien doit étre en mesure de choisir des compresseurs selon les
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exigences technologiques, les paramétres principaux, les reégles de 1’entretien et la base

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




Chapitre |

Presentation de la region
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Présentation de la région HRM et généralité sur les compresseurs

I.1. Situation géographique

Hassi R’mel porte du désert, se trouve a 525 Km au sud d’Alger, dans cette région
relativement plate du Sahara septentrional, I’altitude moyenne est d’environ 750 m. Le climat
est caractérise par une faible pluviométrie (140mm /an) et une humidité moyenne de 19% en
été et 34% en hiver. Les amplitudes thermiques sont importantes et les températures variant
entre —5°c en hiver, et +45°c en été. Les vents dominants sont de direction Nord-Ouest.

» Hassi R’Mel est situé a 525 km au sud d’Alger.

 Le champ s’étale sur plus de 3500 km?2,

* Découvert en 1956, il est I’un des plus grands
gisements de gaz a I’échelle mondiale.

Fig 1.1 . Position Géographique de hassi r’mel

1.2. Description des différentes unités a Hassi R’mel

Le champ gazier de Hassi R’mel a une forme elliptique qui s’étend sur une longueur de 70 km
et sur une largeur de 50 km environ, sa périphérie est riche beaucoup plus d’huile qui est

appelé anneau d’huile. IL est divisé en trois zones principales.
a) -Zone centrale

Elle comporte 3 modules (usines de traitement de gaz) « 0 », « 1 », « 4 » et le commun (phase
B), plus un centre de stockage et transfert des liquides (CSTF), ces modules sont alimentes

par les puits de centre.
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Elle comporte aussi deux centres de traitement d’huile (CTH1et3, station de déshuilage centre
et la station de récupération des gaz associés)

b) -Zone du nord

Elle comporte le module « 3 », alimenté par les puits du nord, et une station de compression

pour la réinjection.

Elle comporte aussi deux centres de traitement d’huile (CTH2et4, station de déshuilage

nord)
¢)-Zone du Sud

On trouve le module « 2 » identique aux modules « 3 » et « 4 », il est alimenté par les puits
du sud, une station de compression pour la réinjection qui est identique a celle du Nord, un
centre de traitement de gaz (CTG/DJEBEL-BISSA) et un centre de traitement de gaz HR-Sud.

Elle comporte un centre de traitement d’huile (CTH sud, station de déshuilage sud)
d)-Le Boosting

La pression d’entrée du gaz brut aux modules décroit avec le temps, ce qui influe sur la
quantité et la qualité des produits de chaque catégorie, et sur les unités de traitement de gaz

car ils sont congus pour fonctionner a une pression minimale de 100 Bars a I’entrée.

Le role des stations Boosting est la compression de ces gaz brut issus des puits afin d’avoir
une détente importante, donc une meilleure séparation. Chaque zone est dotée de sa propre

station de boosting.

- Module Processing Plant (MPP).

- Centre de traitement de Gaz (CTG).

- Central de Stockage et Transfert des fluides (CSTF).
- Station de Récupération des Gaz Associés (SRGA).
- Centre de traitement d’huile (CTH).

- Station de compression Nord ou Sud (SCN, SCS).
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1.3. Organigramme de La direction régionale de HassiR’mel

Direction
Régionale H-
R’MEL

Secrétariat

Direction
Engineering
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production

Direction
Touet

Direction
Logistique

Direction
Technique

Direction
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Noumer

Direction
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Direction
Maintenance
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Finances Et
comptabilité

Division
Ressources

Humaines Et
moyens

Division
Sécurité

Division
Approvision
nement

Division

Informatique

Fig 1. 2 .Organigramme de La direction régionale de Hassi R’ mel
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1.4. Organigramme de La direction Maintenance

DIRECTEUR DE
MAINTENANCE
ol 1
y
Service Gestion Secrétariat
Ordonnancement
\.
Département Département Département Département Département
Modules Compression Centre Télécom Méthodes
o 1 L
Service Stafique Service Electric Service S Pi Service Mécan
1 Industriel Electromécanique exicekinnns Pompe/Diesel
Section intervention Section Bobinage

Fig 1.3.0rganigram de la direction de maintenance
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1.5. Définition de compresseur

Compresseur, ou pompe a air, ¢’est une machine qui réduit le volume et accroit ainsi la
pression d'une quantité dair donnée par des moyens mécaniques. L'air ainsi comprimé
possede une énergie potentielle élevee: lorsque I'on supprime la pression extérieure, l'air se
dilate rapidement. La force d'expansion contr6lée de l'air comprimé a de nombreuses

applications par exemple:

o Fabrication d'air comprimé (air instrumentation, nettoyage de pieces, peinture...)

o Compression et déplacement des gaz procédés;

o Transport des matiéres pulvérulentes (transports « pneumatiques » des poudres)

o Réalisation de vide et de dépression (distilation cristallisation sous vide,

évaporation...)
o Assainissement des locaux (ventilation, climatisation...)

o Brassage de bassins de fermentation.

1.6. Différents types des compresseurs

les compresseurs

les compresseurs les turbo-
volumétriques compresseurs
I I I |
les compresseurs a les compresseurs les ompresseurs lescompresseur
piston rotatifs axiaux centrifuges

Fig 1.4 . Différents types des compresseurs
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1.7. Les différentes applications

Le choix d’un compresseur alternatif ou centrifuge sera tributaire des debits et pressions que
I’on souhaite obtenir. D’autres parameétres seront a prendre en compte pour le choix final

(taille, poids, prix, etc...).

Pression (bar)

/N
“TAlternatifs |
1000} N\
\\
N i
100 } ) \‘\ g .
. 5 )
/‘ \\ .
10 A B R, -._.._._2\‘._.___ T -
Rotatifs S [ Axiaux
o Ay ®
. Y '
o 1 - L L 3 Débit aspiré
1] 1 10 100 1000 (milliers de m3/h)

Fig 1. 5. La criter de choix d’'un compresseur

1.7.1. Les compresseurs volumétriques

a)-Compresseur a piston

Ces compresseurs réalisent la compression du gaz par réduction du volume qui lui est offert,
la variation du volume et le déplacement du gaz sont obtenue par le mouvement alternatif d'un

piston a l'intérieur d'un cylindre, on classe les compresseurs a piston d'apres les différents

indices:

o Disposition des cylindres (horizontale, verticale);

o Nombre des cylindres (monocylindrique, bicylindrique);
o Principedefonctionnement;

o Méthodederefroidissement (air, eau);

o Méthodedegraissage (barbotage, souspression, ......).

Fig I1.6. Compresseur alternatif
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b) -Compresseurs rotatifs volumétriques

Ces compresseurs comme les compresseurs a piston compriment les gaz par réduction du
volume, parmi ces appareils les uns réalisant la compression progressivement dans une
capacité fermée de volume décroissant suivant un cycle semblable a celui qui est obtenu dans
les compresseurs a piston, les autres transportant le gaz d'une enceinte a basse pression a une
autre pression élevée.

Le cycle est alors tout different, parmi les compresseurs rotatifs volumétriques on distingue:

o Compresseur a palettes mobiles ;
o Compresseur a anneau liquide ;
o Compresseur a rotors hélicoidaux s'engrenant entreeux.

1.7.2. Les Turbo-Compresseurs

Les turbocompresseurs peuvent étre classés en deux catégories.
a)- Les compresseurs axiaux

Un compresseur axial est formé par la réunion en série d'un certain nombre de cellules
axiales. Chacune comporte un aubage mobile et aubage fixe. Ils fonctionnent généralement
avec des vitesses périphériques plus élevées par comparaison aux compresseurs centrifuges a
savoir (u=200:300 m/s) dans les

compresseurs stationnaires et méme avec (400 m/s) pour les compresseurs reliés directement
aux turbines.

Ils possedent un bon rendement, dans le cas d'un grand débit ils sont moins en comburants.

Fig 1.7.Compresseur axial
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b) - Les compresseurs centrifuges

Les compresseurs centrifuges sont utilisés dans le cas des débits plus faibles, jusqu'a des
valeurs de pression de six cent Kg/Cmz2 environ.

On distingue deux groupes principaux:

b)-1. Compresseurs centrifuges avec corps ouverts horizontalement

Les corps ouverts horizontalement, constituent évidement de demi- corps unis sur le plan de
joint horizontal.

Les compresseurs sont utilisés pour de pression de fonctionnement restant au-dessous de 60
bars , les tubulures d’aspiration et refoulement ainsi que celles intermédiaires , s’il y en a les
tuyauteries de I’huile de graissage et tous les autres raccordements du compresseur avec le
reste de ’installation se font normalement moyennant le demi corps inférieure , grace a ce
systéme il suffit d’enlever les boulons de liaison du plan de joint horizontal pour pouvoir
soulever le demi corps supérieur et accéder facilement a tous les organes internes du
compresseur tel que rotor ,diaphragmes et joints alabyrinthe.

Les compresseurs avec corps ouvert horizontalement sont indiqués par sigle H et prouvent

étre subdivises a leur tour suivant les nombres d’étages.

b)-2. Compresseurs centrifuges avec corps ouverts verticalement

Les corps ouverts verticalement sont constitués d’un cylindre ferme aux extrémités par deux
flasques.

Ces compresseurs généralement multi-étages, peuvent fonctionner a des pressions élevées
(jusqu’ a 700bars).

1.8. Présentation d’un compresseur centrifuge

a)-Vue externe

Extérieurement un compresseur centrifuge se présente généralement sous la forme d’une
machine a un ou plusieurs corps.

Le nombre de corps mis en ceuvre dépend du taux de compression.

Le corps est a plan de joint horizontal quand la pression est inférieure a 35 ou 40 bars, il est a

plan de joint vertical pour les pressions plus élevées (type barrel).

11
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Fig I. 8. Compresseur centrifuge

b)-Vue interne
Un compresseur centrifuge est composé d’une ou plusieurs roues dans lesquelles le gaz recoit

de I’énergie.

Les diffuseurs récuperent le gaz de sortie de roue et, le ramene vers la roue suivante.

c)-Dispositif d’entrainement
Les compresseurs centrifuges peuvent étre entrainés par une turbine a vapeur ou a gaz

(Groupe turbocompresseur), ou bien par un moteur électrique (groupe moto- compresseur).

v Entrainement par une turbine a gaz ou a vapeur

La turbine a gaz est sauf exception est associée directement au compresseur a 1’aide d’un
accouplement, et tourne donc a la méme vitesse que lui ou par I'intermédiaire d’un
multiplicateur.

Cette disposition permet de réguler le débit du compresseur de maniére économique par

simple variation de la vitesse de rotation de la turbine.

4 Entrainement par un moteur électrique
Le moteur électrique entraine dans ce cas le compresseur a haute vitesse, par 1’intermédiaire

d’un multiplicateur.

12
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Moteur Compresseur

Multiplicateur

Fig 1.9.Entrainement par moteur

Turbine Compresseur

Accouplement

Fig 1.10. Entrainement parturbine.
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1.9.Description du Compresseur20-K-001

Le compresseur 20-K-001 est un compresseur centrifuge de type cylindrique modéle 9H-7B_4V-
8B. Ce compresseur est a deux sections. La premiére section c'est pour une basse pression "BP"
ayant 7 roues a joint horizontal, et la deuxiéme section a haute pression "HP" ayant 8 roues
ajointverticale.

Le compresseur 20-K-001 ayant un rotor avec des roues montées "dos-a-dos", sur lequel les

2°™ section regardant dans le sens opposé de celle de la 1% section. Cette disposition

roues de la
diminue la poussée axiale du rotor a une valeur nominale qui peut étre supportée par les patins
actifs du palier de butée. A cause de la différence de I’augmentation de pression a travers chaque
section du compresseur, un piston d’équilibrage est soumis a la pression de refoulement de sa

2°™ section étant supérieur a celle de la 1% section, il se

section respective. La pression de la
produit une poussée opposée a celle des roues de la 2°™ section, ce qui équilibre les poussées en
combinaison avec la poussée des roues de la 1°° section a une valeur nominale mais positive

pour une longue durée de vie depalier.

Diffuseur Diaphragmes
Roues
Arbre
Corps

Fig 1. 11. Compresseur 9H-7B Section BP

14
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1.9.1. Explication du numéro du modéle

Les modéles de compresseur centrifuges de Mitsubishi sont généralement indiqués en code

alphanumérique a quatre chiffres.

Par exemple, 9H-7B montré ci-dessus indiquent la taille et la structure du modele.

+Le premier chiffre correspond a la taille du modéle définie a partir de critére physique (par
exemple diametre de passage ducorps).

+Le deuxieéme chiffre du numéro du modele correspondant au type de montage de compresseur
(verticale,horizontale).

+L e troisi¢éme chiffre correspond au nombre d’impulseur du compresseur.

+La lettre B désigne le type de montage des roues « dos a dos» ou « back toback».

Model Size

V | Vertical split

H | Horizontal split

Total stages : Impeller number

« sBack to Back » sDouble flow

None |Straight Type
B |Back to Back Type

C |Compound Type
S Side load Type
W | Double flow Type

Fig 1.12. Codification de compresseur 9H-7B

——
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1.9.2. Types de compresseurs utilisés a hassi r’mel

a) -Corps a plan de joint vertical

Compresseur centrifuge de type cylindrique, model 4V-8B ayant 8 roues a joint verticale.
b)-Corps a plan de joint horizontale

Compresseur centrifuge de type cylindrique, basse pression model 9H-7B ayant 7 roues a joint
verticale

C’est un compresseur centrifuge a bas rendement.

Tout d’abord, chaque hélice utilisée le coefficient d’écoulement le plus élevé possible afin
d’améliorer le rendement. En général, plus le coefficient d’écoulement est élevé, plus le

rondement de compresseur sera élevé.

De plus, avec les hélices a trois dimensions utilisées a tous les étages, le compresseur a été congu
de facon optimale pour délivrer les performances de la spécification du client. Il s’ensuit que le
compresseur centrifuge Mitsubishi posséde une vaste plage d’utilisation ainsi qu’un rendement

qui s’en trouve accru d’autant.

E Ce compresseur est équipé d’une unité d’étanchéité a film d’huile qui a une fonction
d’atténuation de vibration d’arbre pour atténuer toutes vibrations instables du rotor
immeédiatement, méme si les vibrations sont sur le point de se générer. Ainsi, le rotor est d’une

conception orientée stabilisation.

Le compresseur 20-k-001 est composé de deux sections, section a haut pression et section a

basse pression accouplée par un multiplicateur de vitesse de facteur de service 1,6.

Les deux compresseur HP et BP ayant le méme principe de fonctionnement, et les mémes
éléments constitutifs ils ont une différence de nombre des roues et des caractéristiques qui est

situé dans le tableau ci-dessous:

16
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Caracteristique Section BP Section HP
modele OH-7B ISO 4V-8B I1SO
numéro de série 20-K-001 20-K-001
Gaz gaz naturel (gaz lift) gaz naturel (gaz lift)
pressiond’aspiration 1.1 bar 7 bar
températured’aspiration 43,2 °C 55 °C
pression de refoulement 8,59 bar 68,013 bar
température de refoulement  130,2 °C 152,4 °C
vitessemaximale 6269 tr/min 12 153 tr/min
Temperature opérationnelle  180°C 180°C
vitesse critiqgue maximale 3000 tr/min 4 900 tr/min
poids du compresseur 12000 Kg 55000 Kg
sens de rotation anti horaire anti horaire

Tableau I. 1.Comparaison entre les deux compresseurs
1.9.3. Principe de Fonctionnement du Compresseur 9H-7B

Le compresseur centrifuge est une machine dynamique a écoulement continu de fluide, les roues
solidaires a I’arbre fournissent de 1’énergie a ce dernier.

Une partie de cette énergie est transformée en une augmentation de pression directement dans les
roues, le reste dans le stator c'est-a-dire dans les diffuseurs.

Ce type de machine est constitué par un corps extérieur contenant la partie du stator dite
ensemble des diaphragmes ou est introduit un rotor formé par ’arbre, les roues et les douillés
intermédiaires.

Le rotor entrainé par la machine motrice (Turbine a gaz), tourne sur les paliers porteurs et guidé
dans sa position axiale le palier de butée.

Des dispositifs d’étanchéité a labyrinthe et des étanchéités a film d’huile d’extrémité agissant sur

le rotor.

Le gaz est aspiré par le compresseur a travers la volute d’aspiration, est converge uniformément
vers les centres de toutes les directions radiales dans la chambre annulaire du c6té opposé par
rapport a la bride d’aspiration, il existe une ailette pour éviter la formation de tourbillon de gaz.

Le gaz entre dans le diaphragme d’aspiration et donc aspiré par la premicre roue.

17
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En suite d’'un mouvement spirale le gaz parcourt une chambre circulaire fermée d’un diffuseur
ou la vitesse diminue et donc la pression augmente (dans le cas d’un mouvement des fluides dans
une conduite).

Puis le gaz transite par canal de retour, en suite le gaz est aspiré par la deuxieme roue, et pour
chaque roue le méme parcourt se répete.

La derniére roue envoie le gaz dans un diffuseur qui meéne & une chambre annulaire appelée
volute de refoulement.

La volute de refoulement, est la chambre annulaire collectant le gaz du périphérique des
diffuseurs et le dirigent vers la bride de refoulement.

Apres cette derniére, il y’a une autre ailette qui empéche le gaz de continuer a tourner dans la

volute et qui I’envoie a la bride de refoulement.

CONTRE
.~ ROTATION

Fig 1.13 Schéma d’une roue mobile - triangle des vitesses

18
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1.9.4. Courbe de performance d’un compresseur centrifuge

Les courbes de performances sont fréquemment appelées également courbes pression / volume
ou hauteur / débit. Quelle qu’en soit leur dénomination, leur but est le méme, a savoir représenter

graphiquement comment la pression et la puissance varient avec le débit.
1.9.5. Limites d’utilisation importantes

De plus, les courbes caractéristiques de pression / volume représentent également les limites
d’utilisation importantes. La plus importante est le point de pompage ou limite de débit
minimum en dessus du quel le compresseur devient instable. Cette instabilité se manifeste par
des pulsations dans le débit et la pression qui peuvent créer de graves dégats au compresseur.

C’est pourquoi on utilise un systéme d’anti-pompage pour maintenir constamment le débit au-
dessus de la valeur limite correspondant au pompage. La zone de pompage et sa limite sont
clairement indiquées sur les courbes. si ce n’était pas le cas, il faut savoir que 1’extrémité gauche

des courbes correspond & la limite de pompage.

120 /
/!
ompage
105%
110 ! —
_;/// 104%% 204
!/
+
100 / -
/ 1002 époint
Vi
/
90
40 50 60 70 80 90 100 110

%0 du débit nominal

Fig 1.14. Courbe Caractéristique
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1.10. Elements constitutifs du compresseur
1.10.1. Corps

Il est fermé par deux brides horizontale ou tétes du corps.

Les surfaces de contact entre les brides et le corps sont usinées et assemblées avec précision. Les
supports de paliers et les étanchéités en bout d’arbre sont fixés sur les tétes de corps.
Les tétes de corps sont en forme d’entonnoir afin de vaincre la pression maximale et réduire

I’intervalle entre paliers porteurs et paliers butées.

1.10.2.Diaphragmes

Le passage du diaphragme posseéde une forme optimale pour s’adapter a chaque étage.
Le diaphragme de type a fente horizontale possede un joint torique inséré entre les étages sur sa

surface de contact horizontale pour supprimer les fuites potentielles de gaz.

Fig 1.15. Diaphragmes du compresseur 9H-7B
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a)-Diaphragme d’aspiration
A la tache d’acheminer le gaz a I’entrée de la premicre roue.
b)-Diaphragmes intermédiaires

IIs ont une double tache, former le diffuseur ou la transformation de 1I’énergie cinétique en celle de
pression, le canal de retour pour diriger le gaz vers 1’entrée de la roue suivante.

c)-Diaphragme de refoulement
Forme le diffuseur de la derniére roue et la volute de refoulement.
Chaque diaphragme contient des anneaux en labyrinthe qui servent d’étanchéité sur le contre-

disque de la roue.

1.10.3. Ensemble rotor ducompresseur
Le rotor du compresseur est composée de 1’arbre sur lequel est monté, les sept roues a aubes, les

douilles intermédiaires, le collet de buté, et le moyeu d’accouplement.

Fig I. 16. Ensemble rotor du 9H7B

a)-L’arbre

Il est constitué d’une partie centrale a diametre variable ou sont montées les roues et les douilles
intermédiaires. Il est en acier a des propriétés mécaniques meilleures 40NCD7.
b) -Hélices

L’hélice utilisée est de type a trois dimensions & haut rendement, et sa forme est optimale pour
s’adapter a chaque étage.
De plus, I’hélice est finie avec précision sur la surface interne pour réduire toute perte de

frottement.
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En d’autres termes, I’hélice a toutes ses lames découpées du couvercle au moyen d’une machine
a commande numeérique pour garantir une rugosité de surface fine, par ailleurs les hélices sont
uniformément soudées par soudure automatique industrielle

c)-Les roues

Les roues sont frettées sur I’arbre avec un serrage de tolérance négative pour éviter leur
desserrage aux hautes vitesses de vibration due aux forces centrifuges. Elles sont constituées
d’un disque, les aubes et un contre disque. Leur construction est en acier alli¢ (la norme AFNOR
: 35NCD6) ayant des propriétés mécaniques élevées mais a faible pourcentage de carbone pour

obtenir une bonne soudure.

1.10.4. Les paliers
a)-Paliers porteurs

Le rotor est porté par deux paliers lisses a patins oscillants et a lubrification forcée.

L’huile sous pression arrive aux paliers radialement et passe a travers des orifices pour lubrifier
les patins et les taquets. L’huile sort ensuite latéralement.

Les patins porteurs sont réalises en acier revétu de métal blanc. Ils sont solidaires des taquets en
acier et sont en place dans leur logement formé par le carter et par deux bagues d’étanchéité

d’huile. Chaque palier est bridé au support de palier par un chapeau de palier.

Fig 1.17.Palier porteur

b)- Paliers butée
Le palier de butée est du type a secteur flottant. La butée se compose de deux paliers (actif et
inactif) chacun avec six patins oscillants, séparés par un collet en acier;Labuté est capable de
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supporter des charges dans les deux directions et les patins son congus de facon a distribuer la

poussee axiale du rotor également a chaquepatin.

Fig 1.18. Schéma de palier de butée

1.10.5. Disque de butée

Les butées sont a double effet a patins oscillants, largement dimensionnées pour supporter les
charges normales (poussées aérodynamiques, réaction d’accouplements) et les charges

accidentelles (pompage du compresseur).
Le disque de butée est trempé et rectifié sur ces deux faces il est monté sur 1’arbre pour maintenir

le rotor dans sa position axiale correct

Fig 1. 20. disque a butée

Fig I. 19. Emplacement de disque a butée
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1.10.6. Dispositif d’étanchéité

a)-Etanchéités a labyrinthe (internes)

Les étanchéités internes installées entre les ensembles statorique et rotorique du compresseur et
servant a réduire les pertes de gaz pouvant se produire entre des zones a pression différentes,
sont du type labyrinthe.

Une étanchéité a labyrinthe se compose d’une bague dont la périphérie porte une série de lames
ayant un jeu réduit avec le rotor.

Les bagues sont en alliage Iéger résistant a la corrosion et de dureté inférieure a celle du rotor
afin d’éviter d’endommager le rotor en cas de contact accidentel. Ces bagues sont fabriquées en
deux moitiés.

La moitié supérieure de chaque bague est vissée au diaphragme correspondant. Les demis-
bagues inférieures peuvent étre facilement enlevées en les faisant tourner dans leur logement sur
les diaphragmes.

Les etanchéités sont montées en correspondance avec les composants suivants de 1’arbre : les

disques des roues, les manchons de I’arbre situés entre les roues et le tambour d’équilibrage.

Le méme type d’étanchéité est installé en bout d’arbre pour réduire les pertes de gaz de la partie

interne ducompresseur.

Fig 1. 21. Labyrinthe de diaphragm
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b)-Etanchéités a huile (étanchéités en bout d’arbre)

L’étanchéité a filme d’huile est employée pour le scellement d’arbre externe aux deux bouts
d’arbre, le métal blanc est déposé sur I’anneau d’étanchéités d’huile sur le coté alésage.
L’¢étanchéité a une pression d’huile consignée a une valeur plus élevée de 0 .35 kgf /cm? environ
que la pression de gaz adjacente, dans I’anneau d’étanchéité sur le coté gaz, une pression
différentielle de 0.35 kgf/cm? force d’huile d’étanchéité a s’écouler vers le c6té gaz, empéchant
ainsi I’écoulement vers 1’extérieure.

L’huile ainsi écoulée est récupérée dans un collecteur d’étanchéité, pour minimiser 1’écoulement,
il est nécessaire de réduire un espace libre de I’anneau d’étanchéité, pour empécher une

expansion de I’espace due a la chaleur générée par I’huile agitée, ’anneau d’étanchéité est

construite de fagon a réaliser un haut niveau d’efficacité de radiation.

Au moyen de film d’huile, I’anneau d’étanchéité est capable de suivre la vibration d’arbre et
protégée ainsi contre le brulage dii au contact pouvant se produire, I’écoulement d’huile de
I’anneau d’étanchéité sur le co6té air libre, est mélangé avec le lubrifiant et retourne au réservoir
d’huile pour le recyclage.

L’anneau d’¢étanchéité sur le c6té air libre a un espace un peu plus large que ceux dans I’anneau

d’étanchéité sur le coté gaz.

L’anneau amortisseur est employ¢ entre les anneaux d’étanchéité sur le coté gaz et le coté air
libre pour atténuer les vibrations d’arbre se produisant durant 1’opération.

A T’aide des piéces circonférentielles intérieures a arcs multiples, 1’anneau amortisseur est
capable de suivre ’arbre parfaitement. D’autre part, une fosse a huile étant localisée surla
circonférence extérieure, son effet de compression de film est concu de fagon a atténuer la
vibration.

Du fait que le rotor est supporté par les paliers lisses, la charge de rotor n’agit pas sur le joint
torique dans la fosse d’huile sur la circonférence, les anneaux d’étanchéité sont capables de

suivre normalement le mouvement du rotor, renforcant ainsi 1’effet d’atténuatio
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Présentation de la région HRM et généralité sur les compresseurs

Conclusion

Les compresseurs centrifuges sont des groupes de force dont I’utilisation dans le transport de
gaz par canalisation est tres répandue, compte tenu des puissances unitaires développées élevées,
a de faciles adaptations, a des régimes variables des processus d’exploitation et & de modes de

démontage en blocs qui permettent des périodes de fonctionnement entre réparations de plus en
plus élargies.

26

——
| —



Chapitre 11
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Maintenance et entretien d’un compresseur centrifuge

Introduction

Apres un certain temps d’exploitation tout équipements tend a se détériorer sous I’action de
plusieurs phénomenes internes et externes tel que:

- L’usure corrosive et érosive.
- Déformation et dégradation due a I’excés de température et de pression.
-Détérioration ou défaillance dues a la négligence des consignes techniques d’exploitation.

Tous ces phénomeénes peuvent endommager 1’équipement et méme de causer des dangers
pour le personnel ainsi que des pertes de matériels qui vont entrainer des pertes de
productions considérables.

Pour assurer le maintien des équipements industriels et de diminuer leur taux de défaillance,
il faut mettre en ceuvre un systéme de maintenance adéquat, et agir rapidement lorsqu’elle

survient afin d’augmenter la possibilité du matériel (production continue).

11.1. Définition de la maintenance

Le terme de maintenance désigne I’ensemble des techniques d’entretien et des vérifications
qui sont en ceuvre pour permettre une utilisation optimale des machines dans une installation

industrielle.

11.2.Notions générales sur la maintenance

La maintenance est définie comme étant I’ensemble des actions permettant de maintenir ou
de rétablir un dispositif, un équipement ou un systeme dans des états spécifies ou en mesure
d’assurer un service bien déterminer.

C’est donc effectuer des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation, etc....)

Qui permettent de conserver le potentiel du mateériel, pour assurer la continuité et la qualité

de la production et garantir la finalité des équipements en moindre co(t.

11.3. Objectif de la maintenance

La fonction maintenance joue un role de plus en plus central dans 1’entreprise, elle contribue
a augmenter la productivité et diminue les colts engendrés par les arréts de production causes
par les pannes, assurer un bon état des équipements et des installations elles tendent a occuper
une place prépondeérante dans I’entreprise grace a ses objectifs qui sont :

o Assurer la production prévue;
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o Respecter les délais prévus;

o Maintenir la qualité du produit fabrique;
. Rechercher le colt optimum;

o Améliorer la sécurité du travail.

11.4. Politique de la maintenance

Pour assurer la réalisation de ces objectifs, il est nécessaire de définir les différents aspects,
et ce en fonction de la nature de 1’équipement et des moyens disponibles. Pour ce la, on doit
tenir compte des :
> Prévision a long terme liée a la politique de D’entreprise et permettent
I’ordonnancement des stocks d’investissements.
> Prévision @ moyen terme la volonté de maintenir le potentiel d’activité, conduit a
diminuer les fréquences de mobilisations du matériel et 1’arrét qui perturbe la production. Dés
lors il faut fournir nécessairement tot le calendrier des interventions de maintenance, celle-ci
ayant une influence sur I’ordonnancement de production.
> Prévision court terme dans ce cas, le service de maintenance s’efforcera de

réduire les immobilisations du matériel et le colt de ces interventions.

11.5. Types de maintenance

Les différents types de maintenance sont résumeés dans le schéma suivant , le choix et
’adoption du type de maintenance dépendent de

- L’objectif de I’entreprise

- Du comportement et exploitation du matériel
- Du co(t de la maintenance

- Du fonctionnement du matériel

- Du codt des pertes de production
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Maintenance
v
\ 4 v
Maintenance Maintenance
préventive corrective
l* v
Maintenance Maintenance
conditionnelle systématique
\ 4
Effectuée apres
Panne
A 4 \ 4
Effectuée a un Effectuée en
Intervalle Fonction de 1'état
régulier de machine

Fig. I1. 1. différent type de maintenance

11.5-1.Maintenance corrective (de maintien)

C’est la maintenance effectuée apreés défaillance. Cette derniere est définie comme étant
I’altération ou la cessation d’un équipement qui donne a accomplir la fonction requise. Elle
Peut, en effet, étre accidentelle, programmeée ou d’inspection.

a) Maintenance de maintien accidentel répare, apres la panne, en rétablissant le bon
fonctionnement initial.

b)  Maintenance de maintien programmé se subdivise a son tour en trois volets:

<> Cyclique : il s’agit d’un entretien a cycle de temps fixé par avance en fonction du
temps de panne.
<> D’arrét : il s’agit d’une concentration d’entretien cyclique, d’inspection et accidentelle

en une période de temps fixeée.

<> D’opportunité : il s’agit d’un entretien a effectuer au premier arrét occasionnel

30



Maintenance et entretien d’un compresseur centrifuge

provoqué par une panne, ou au premier arrét provoqué par une évaluation économique de la
réduction de rendement du a une accumulation de pannes qui, en soi, ne provoguent pas
d’arrét.
C) Maintenance de maintien d’inspection peut s’effectuer a deux conditions:
1- Avec la machine ou D’appareil a P’arrét : I’inspection peut étre programmée OU
effectuée dans ce cas a la suite d’une panne soit par 1’inspection visuelle, ou la méthode non
destructrice.
2- Avec la machine ou I’appareil en marche : On le définit comme entretien sur condition
ou productif. Il peut compléter ou remplacer I’entretien cyclique et, simultanément, faciliter la
limitation de 1’entretien accidentel lorsque les coits le justifient.

Le personnel chargé des inspections utilise I’inspection visuelle et la méthode non

destructrice.

11.5-2. Maintenance d’amélioration

Il s’agit d’une simple amélioration qui permet d’obtenir une meilleure efficience (le colit de
modification et/ou de remplacement est comparé avec la différence du cott de I’entretien).
En laissant le colt de I’entretien « d’amélioration », moins intéressant, I’entretien peut étre

subdivisé en entretien programmeé ou préventif, et en entretien accidentel ou d’urgence.

11.5-3. Maintenance préventive

C’est la maintenance qui permet d’éviter la défaillance du matériel pendant son utilisation,
I’analyse du coflit doit mettre en évidence un grain par rapport a la défaillance qu’elle permet
d’éviter. La maintenance préventive pour objectif :

= L’augmentation de la durée de vie du matériel;

. La diminution de la probabilité des défaillances en service;

. La prévention et la prévision des interventions de maintenance corrective colteuses;
. La permission de bonnes conditions a la maintenance corrective;

. Eviter la consommation anormale de I’énergie;

. L’amélioration des conditions de travail du personnel de production;

. La diminution des causes d’accidents graves.

Cependant nous pouvons distinguer deux sortes de maintenance préventive,
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I’une systématique et I’autre conditionnelle.

a. Maintenance préventive systématique elle est effectuée selon un échéancier établi
suivant le temps ou le nombre d’unités d’usage. Elle s’applique dans les cas suivants :
réservoirs sous pression, équipements dont I’accident risque de provoquer des conséquences
graves (avions, trains, etc.), et enfin les équipements ayant un codt de défaillance élevé.
b.  Maintenance préventive conditionnelle C’est la maintenance préventive
subordonnée a un type d’événements prédéterminés (auto, diagnostics, information d’un
capteur, mesure d’une usure...). Elle dépend donc et fait intervenir des informations
recueillies en temps réel.

Elle se caractérise par la mise en évidence des points faibles et leur mise sous surveillance
pour prendre une décision d’une intervention lorsque le seuil est atteint, mais le contrble y

demeure systématiquement.
Tous les matériels sont concernés par ce type de maintenance préventive.

11.6.Les opérations de la maintenance

11.6-1. Dépannage

C’est I’action sure un équipement en vue de la remettre en état de fonctionnement. Le
dépannage est une opération de maintenance corrective et n’a pas de condition d’application
particuliere. La connaissance du comportement du matériel et du mode de dégradation est
indemnisable.

Le dépannage s’applique en genérale sur équipement qui travail en continu.
11.6-2. Réparation

C’est une intervention limite de la maintenance corrective apres panne et défaillance.

L’application de la représentation peut étre décidée immédiatement a la suite d’un incident
ou défaillance soit apres un dépannage pour la maintenance corrective, soit aprés une visite

pour une maintenance préventive.

11.6-3. Inspection

Ce sont des activités de surveillance constante a reléve périodiquement des anomalies

simple d’exécution et ne nécessitent pas d’outillages spécifiques ou 1’arrét des équipements.
11.6-4. Visite
Ce sont des opérations de surveillance de la maintenance préventive systématique.
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11.6-5. Controle
Ils correspondent a des Vérifications de conformité par rapport a des données pres établies
suivis d’un jugement le contréle peu comporte une activit¢ d’information ; inclure une

décision acceptation, rejet.

11.6-6. Révision

C’est ’ensemble des actions examens de controle et des interventions effectuées en vue
d’assure ’équipement, controle toutes défaillance majeures, pendant un temps ou pour
membre d’unité¢ d’usage donnée .on distingue les révisions partielles et les révisions
générales.

Il est toute fois nécessaire d’effectuer une série d’inspection cyclique et de contréle en

mesure de garantir la continuité de fonctionnement des machines.

11.7.Les niveaux de maintenance

Niveaux Définition Personnel Moyens
d’intervention

Réglages simples prévus

par le constructeur au

moyen d’organes

accessibles sans aucun Exploitant sur Outillage léger défini
1 Démontage place dans les conditions

d’équipement ou d’utilisation.

échange d’eléments

accessibles en toute

sécurité.

Dépannage par échange Idem, plus les piéeces

standard d’éléments de rechange trouvées
2 prévus a cet effet ou Technicien a proximité, sans

d’opérations  mineures | habilité, sur place | délai.

de maintenance

préventives(rondes)

Identification et | Technicien Outillage prévu, plus

diagnostic de panne, | spécialise, sur des appareil de
3 réparation par échange | place ou en mesure, banc d’essai,

de composants | local de | contréle...

fonctionnels, réparations | maintenance.

mécaniques mineures.

Travaux importants de Equipe Outillage général

maintenance corrective | encadrée par un | plus spécialise,
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ou préventive. technicien matériel d’essai, de
4 spécialisé(atelier | controle...
central).

Travaux de rénovation | Equipe compléte, | Moyens proches de
de reconstruction ou | polyvalente la fabrication par le
réparations importantes | (atelier central) constructeur.
confiées & un atelier
central.

Tableau I1. 1. les niveaux de maintenance

11.8. Entretien du compresseur

11.8-1. Mise en route

Les instructions forment un guide pour aider I’opérateur au moment de la mise en service et
ensuite pendant le fonctionnement du compresseur centrifuge.

I est évident que le compresseur ne doit jamais tourner sans pression ni débit d’huile de
lubrification. Pour éviter un endommagement des paliers. De méme il est tout aussi
indispensable d’avoir un débit d’huile d’étanchéité, car c’est cet huile qui assure la seule
lubrification des anneaux d’étanchéité. Les anneaux seraient sériecusement endommagés Si on
les faisait tourner a sec. Il ne faut donc en aucun cas faire tourner le compresseur tant que les
circuits d’huile de lubrification et d’étanchéité ne sont pas tous deux en service.

De méme, on n’alimentera jamais le compresseur en gaz sans qu’il y ait un débit d’huile
dans les joints d’étanchéité prévenant toute fuite et passage de gaz dans le compartiment des
paliers.

Si ’on doit purger la tuyauterie de gaz de procédé avant la mise en service et faire passer
tout le débit de gaz de purge par le compresseur, il faut que le circuit d’huile de lubrification
soit en service. Ceci est nécessaire pour éviter I’endommagement des paliers car le débit de
gaz de purge pourrait mettre en mouvement le rotor du compresseur.

1. Se conformer aux instructions de mise en service des fabricants de 1I’entrainement
principal et des équipements auxiliaires.

2. Regarder si la purge des corps de compresseur est complétement fermée apres
évacuation de tout condensat et avant de mettre le groupe sous pression.

3. Vérifier que le systéme d’huile de lubrification est en service et que 1’alimentation
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d’huile du compresseur est sous pression et température.
4. Les appareils de régulation de procédé pour ce compresseur sont fournis par
d’autres constructeurs. Les instructions données ci-apres constituent une procédure genérale a

respecter en plus des instructions que 1’on trouve dans le manuel opératoire.

5. Si ’on doit fermer la vanne d’aspiration principale sur la tuyauterie de gaz
technologique du compresseur, soit pour faciliter la mise en route, soit pour des raisons
technologiques liées a 1’unité, il faut la rouvrir le plus vite possible pour éviter une surchauffe
des corps de compresseur et du rotor.

6. S’il existe une soupape de balayage sur la tuyauterie de refoulement, il faut I’ouvrir
complétement avant le démarrage, puis la refermer progressivement lorsque le compresseur
est monté en vitesse.

7. Il ne faut pas faire fonctionner un compresseur lorsqu’il y a pompage. Un fort
pompage est facilement détectable par un « battement » audible du compresseur, des
vibrations et de grandes fluctuations de pression et de débit au refoulement. Un pompage
partiel n’est toujours audible mais peut étre détecté en cas de conditions instables de pression

et de débit au refoulement.

11.8-2. Arrét

Lorsque cela est possible, réduire la charge, ou bien a la fois la charge et la vitesse de
I’entrainement principale, en assurant un refroidissement, si cela est prévu dans les
instructions du constructeur éviter de provoquer le pompage du compresseur.

Arréter D’entrainement principal en ce conformant aux instructions de constructeur. Les
pompes a huile d’étanchéité et de lubrification doivent étre laissées en fonctionnement jusqu’a
I’arrét de la rotation du groupe par inertie. Eviter de provoquer le pompage du compresseur.

Si cela est spécifié dans le manuel opératoire, fermer les vannes d’aspiration et de refoulement
du compresseur. Si on les laisse ouvertes et que le systéme est sous pression, le circuit
d’étanchéité doit rester en fonctionnement.

Le compresseur est soumis a la pression maximale.
Laisser le systeme d’étanchéité en fonctionnement.
Ne pas laisser la pression dépasser la valeur indiquée dans la section spécifications.

Poursuivre une surveillance « de service » de la console d’huile et du compresseur (réservoir

d’huile d’étanchéité sous pression et purgeurs d’huile).
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11.8-3. Entretien courant

Entretien courant, y compris la périodicité des révisions partielles et géenérales, il dépend en
grande partie du type du gaz comprimé et du régime de fonctionnement du groupe en continu
ou non. Le degré d’encrassement, d’érosion ou de corrosion internes du compresseur ne peut
étre estimé d’une facon précise. On envisagera de procéder a des contrdles pour évaluer le
degré d’encrassement, etc. surtout si I’on constate une baisse progressive des performances du
compresseur.

Les instructions peuvent aider a mettre au point des modalités d’entretien convenant a
I’utilisation donnée du groupe :

a. Une fois par jour

1 Relever et noter toutes les pressions et températures qui ne sont pas enregistrées
automatiquement par des appareils de mesure. La liste si-dessous des principaux relevés a
faire. Cependant, toutes les installations sont différentes et c’est de la bonne connaissance de
I’installation que I’opérateur déduira quels sont les relevés vitaux pour la bonne marche des

équipements.

a) Température des paliers du compresseur;

b) Température et pression au refoulement et a I’aspiration du gaz procédé¢ du
compresseur;

C) Température et pression de 1’huile de lubrification et d’étanchéité en amont et en

aval de refroidisseur et du filtre.

d) Pression de 1’huile de lubrification aux paliers du compresseur.

e) Pression différentielle de [I’huile d’étanchéité aux joints d’étanchéité du
compresseur.

2. I1 est recommandé a 1’opérateur de faire une liste des valeurs normale de service des

pression, température, pression différentielle, etc..., spécifiées dans le présent manuel et les
autres manuels des constructeurs des équipements associés. En autre, il est recommandé de
faire également une liste des écarts maximaux admissibles par rapport aux conditions
normales.

Note : un enregistrement continuel de ces valeurs, visuellement ou par des moyens
automatiques, n’est d’aucune utilité si ces relevés ne sont pas controlés et des mesures de
sécurité prises si nécessaire. Dans les conditions normales de service, la durée de vie de toutes

les piéces mécaniques dépend du bon sens et du soin apporté par 1’opérateur.
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3 En plus de I’équipement principal, toutes les pompes a huile de lubrification, etc...,
doivent étre contr6lées en ce qui concerne leurs performances par rapport aux instructions du
constructeur.

4 Si les lignes d’air instrument sont équipées de purgeurs a commande manuelle pour
I’évacuation des condensats, ouvrir le robinet de purge et le refermer apres.

b. Une fois par semaine

1. L’installation comprend des filtres a huile. Contréler la pression différentielle (qui
indique le degré d’encrassement) et mettre en service le filtre qui n’est pas en fonctionnement.
Ne pas passer d’un ensemble a 1’autre si la pression différentielle n’est pas excessif. Avant de
passer a ’ensemble de réserve, s’assurer qu’il est rempli d’huile et qu’il a été purgé de tout
air. On peut commuter les ensembles duplexe a simple vanne de transfert sans qu’il y ait
nécessité d’arrét de ’ensemble du groupe. S’assurer que I’ensemble qui été en service est
nettoyé et prét auré emploi.

2. Contrdler la commande de la pompe a huile auxiliaire, si cela est possible pendant la

procédure d’entretien.

C. Tous les trios mois

1. Si le fonctionnement de I’installation le permet, controler tous les dispositifs d’arrét
d’urgence.

2. Reétalonner tous les appareils de mesure dont la précision et sujette a caution.

3. Controler I’acidité, la sédimentation, la viscosité et la teneur en eau de I'huile de

lubrification. Si le contrdle en montre la nécessité, changer 1’huile et la cartouche filtrante. La
perte de charge au filtre ne doit pas étre supérieur & 1,05 Kg / Cm?de pression différentielle.
d. Une fois par an ou a intervalles correspondant & un cycle complet de I’installation

(révision général )

1 Préparer préalablement tout le matériel nécessaire pour procéder a un contrble de
I’alignement des accouplements immédiatement apres 1’arrét du groupe compresseur /
entrainement. Enregistrer les mesures prises et procéder au recalage de 1’alignement pendant
la révision, si nécessaire. A chaque extrémité du compresseur sont prévues des deux cotés des
tiges d’alignement visuel servant a contrdler 1’alignement « a chaud».

2. Ouvrir et inspecter les refroidisseurs d’huile. Les nettoyer si nécessaire. Si possible,

nettoyer complétement le réservoir d’huile.

1 Démonter le compresseur et vérifier 1’état des paliers, joints d’étanchéité, roues,
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membranes, etc. vérifier tous les jeux entre extrémités des ailettes et les parois du corps.
Nettoyer tous les éléments internes et remplacer tous les anneaux et garnitures d’étanchéité,

etc.., qui auraient été endommagés pendant le démontage.

2. Remonter le compresseur et régler 1’alignement si nécessaire.

3. Controler le degré d’usure, de frettage des accouplements et les remplacer, si
nécessaire.

4, resserrer tous les boulons d’ancrage, les boulons des brides, les raccordements de la

ligne d’air instrument, etc.
5. inspecter tous les équipements auxiliaires : accouplements des pompes, vannes de
réglage, etc.
6. Procéder a la révision générale de I’entrainement principale et de la transmission
suivant les instructions du constructeur.

Avant de remettre en service le compresseur apreés un arrét normal, s’assurer que toutes les
purges du corps sont ouvert pour évacuer tous les condensats.

Avant le démarrage ou la mise en pression du corps, refermer tous les robinets de purge.

Si I’arrét du groupe a été provoqué par le déclenchement d’une alarme automatique, s’assurer
que l'on a effectivement détecté la cause de cet arrét et qu'on y a remédié. Avant
redémarrage.

*Pour appligue la maintenance sur le compresseur il ya plusieurs méthodes et parmi ces
méthodes I’AMDEC

11.9. Définition de la méthode AMDEC

L’AMDEC (analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité) est une
méthode inductive permettant d’identifier des événements indésirables susceptibles de se
produire dans le cycle de vie des biens d’équipement. On recherche, a partir d’un sous-
ensemble d’un composant qui a une fonction, les modes de défaillances, les causes, les effets
et comment 1’on peut détecter le mode de défaillance. Ensuite, calcule la criticité, qui est la
multiplication de la fréquence d’apparition du mode de défaillance par la détection de 1’effet
et par la gravité sur I’équipement.

Il'y a trois types d’AMDEC : produit, moyen et process. Dans le cadre de la maintenance
c’est TAMDEC moyen (bien d’équipement) qui est utilisé.
L’AMDEC est principalement utilisée des la conception des biens d’équipement pour

rechercher les actions correctives (de conception) ou de prévention afin de construire un plan
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de maintenance préventive prévisionnel. Il existe des progiciels pour réaliser des études
AMDEC qui permettent de construire une base de données, des bibliothéques de mots

génériques [livre pratique de la maintenance].

11.9-1 Démarche de la méthode
La réalisation d’une étude AMDEC doit suivre les étapes suivantes :

. Constitution de 1’équipe de travail : notre groupe de travail dans ce cas est constitué

par le responsable de I’usine, agent maitrise, chef d’équipe mécanique.
o Décomposition de 1I’équipement en éléments simples.

o Etude qualitative :
1.ldentification des mécanismes de défaillance de chaque élément.

2.ldentification des causes probable de la défaillance.

3.ldentification des effets du mode de défaillance.

o Etude quantitative : Evaluation de la criticité de chaque élément.
o Hiérarchisation par la criticité.
o Détermination des actions a mener.

Pour évaluer la criticité de chaque élément, on se base sur trois indicateurs suivants : la
gravité, la fréquence d’occurrence et la détectabilité. La criticité est alors le produit des trois
indicateurs :

L’¢évaluation de la criticité permettra de hiérarchiser les modes de défaillance et de déterminer
les points les plus critiques sur lesquels on doit focaliser 1’attention et de déterminer les
actions préventives a mener pour les fiabiliser.

Les tableaux suivants nous donnent les criteres de chaque indicateur :

a. L’indice F : relatif a la fréquence d’apparition de la défaillance. Cette fréquence
exprime la probabilité combinée d’apparition du mode de défaillance par 1’apparition de la

cause de la défaillance.
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*La fréquence d’occurrence

Notation Occurrence Criteére
_ Anomalie pratiquement inexistante sur du matériel
Pratiquement S S ) ) )
. . similaire en exploitation (une fois ou plus d’une anomalie
inexistante
par an)
5 Ra Anomalie rarement apparue sur du matériel similaire en
2 re . .
exploitation (1 anomalie par semestre)
) Anomalie apparue occasionnellement sur du matériel
3 Occasionnelle o . . .
similaire en exploitation (1 fois ou plus par moss)
, Anomalie apparue fréquemment sur du matériel similaire
4 Frequente oo : ]
en exploitation (1fois ou plus par semaine)

Tableau 11. 2. Critéres de fréquence d'occurrence

b. L’indice G : relatif aux conséquences provoquées par I’apparition du mode de défaillance
en termes de temps d’intervention, qualité et sécurité.

*La gravité

Notation Gravite Critéres
_ Deéfaillance minime ne provoquant pas d’arrét de
1 Mineur . . . .-
production, et aucune dégradation notable du matériel
. . Defaillance provoquant un arrét de production, et
2 Significatif , _ P uar - e prod s
nécessitant une petite intervention (10min<T<1h)
Deéfaillance moyenne provocant un arrét de production
3 Movyenne o . - ]
- (1h<T<1J), dommage matériel mineur
i Deéfaillance majeure provocant un arrét de production
4 Critique C g
(T>17J), dommage materiel important
. Defaillance provoquant un arrét impliquant des
5 Catastrophique P 1 . , p q
problémes de sécurité des personnes
Tableau Il. 3.Critére de gravite de defaillance
c. L’indice D : relatif a la possibilité de détecter la défaillance (couple mode de défaillance

cause) avant qu’elle ne produise ’effet.
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*L_a détection

Notation| Deétection Definition

Les dispositions prises assurent une détection totale de la cause
1 Totale mnitiale ou de I"anomalie (signe avant |’apparition de la défaillance
évident)

L’anomalie est détectable mais le risque de ne pas étre percue existe

2 Probabl
robanie (signe avant I’apparition de la défaillance facilement détectable)

3 Faible L anomalie est difficilement détectable

Rien ne permet de détecter I’anomalie avant que 1’effet ne se produise
4 Aucune

(aucun signe avant ’apparition de la défaillance)

Tableau I1. 4.Critére de détection d'anomalie

les tableaux suivant représente les critére de cette compresseur

*Tableau de fréquence

Notation Fréquence

1 Une défaillance max par 4 Anne
2 Une défaillance max par 3 Anne
3 Une défaillance max par 2 Anne
4 Une défaillance max par 1 Anne

Tableau Il. 5. représente la fréquence

*Tableau de gravite

Notation Gravite

1 Arrét <1 jour

2 1 jour <arrét <7 jour
3 Arrét > 7 jour

4 Arrét > 15 jour

Tableau Il. 6. représente de gravite

*Tableau de la détection

Notation Détection

1 Détection par operateur

2 Détection par technicien

3 Détection par ingénieur

4 Détection par instrument de mesure

Tableau I1. 7. représente de la détection
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Le calcule de la criticité se fait, pour chaque combinaison cause /mode /effet, a partir du
niveaux atteint par les critéres de cotation.

La valeur de la criticité est calculée par le produit des niveaux atteints par les criteres de

notation : C=FxGxN

Niveau De Criticité

Actions Correctives A Engager

1<C<6
Criticité négligeable

Aucune modification de conception
Maintenance corrective

6<C<12
Criticité moyenne

Amélioration des performances de I’élément
Maintenance préventive systématique

12<C<18
Criticité élevée

Révision de la conception du sous-ensemble
Surveillance particulieres, maintenance
préventive conditionnelle /prévisionnelle

18<C<24
Criticité interdite

Remise en cause compléte de la conception

Tableau .11.8. Les niveaux de criticité et actions correctives a engagé

Nous remarquons que: la criticité de palier porteur et palier butée est 18<C<24

Maintenant : les palier porteur et palier butée elle est Classifié dans les éléments criticité

interdite

Les tableaux suivant contient les défauts les plus communs pour les compresseurs

centrifuges, les causes possibles de ces défauts et les remedes recommandés.

a) Endommagement des paliers porteurs

Cause possible

Remedes

Mauvais graissage

S’assurer que 1’huile utilisée soit du type recommandé.

Vérifier réguliérement 1’absence d’eau et d’encrassement dans

’huile.

Désalignement

Vérifier I’alignement et le corriger s’il y a lieu.

Jeu des paliers hors

cotes

Vérifier le jeu et le corriger s’il y a lieu.

Tableau .11.9. Endommagement des paliers porteurs
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b)Endommagement du palier de la butée

Cause possibles

Remedes

Poussée axiale

S’assurer que 1’accouplement soit propre et qu’il soit monté de maniére a

excessive ne pas transmettre une poussée excessive sur le compresseur.
Mauvais S’assurer que I’huile utilisée soit du type recommandé.
graissage Vérifier régulierement I’absence d’eau et d’encrassement dans ’huile.

b) Tableau .11.10. Endommagement du palier de la butée

Conclusion

La maintenance est une fonction complexe qui, selon le type de processus, peut étre
déterminante pour la réussite d’une entreprise. Les fonctions qui la composent et les actions
qui les réalisent doivent étre soigneusement traitées pour que les performances globales de
’outil de production soient optimisées.

Pour étre efficace, il faut d’abord avoir une idée aussi claire que possible des mécanismes qui
influent sur les grandeurs significatives (nombre de pannes, temps de réparation, cout de
maintenance préventive, cout du stockage des matiére, action de communication, etc.). 1l faut
ensuite mesurer ces grandeurs et construire des indicateurs pour juger de 1’état du systeme

maintenance.
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Pompage et systéme anti-pompage

Introduction

Dans un compresseur centrifuge , il existe pour toute vitesse une certaine capacité en-
dessous de laquelle le fonctionnement est instable. Ce point de rupture est appelé le point de
pompage. Le fonctionnement instable pulsatoire en dessous de ce point est appelé pompage.

Le chapitre suivant dans une définition du pompage, de ses effets et les moyens de 1’éviter .
111.1. Définition

Par principe, le compresseur est reli¢ a deux réseaux aux pressions différentes, I’aspiration
(basse pression) et le refoulement (haute pression). Le pompage d’un compresseur se produit
lorsque le réseau a haute pression du refoulement se vide dans le réseau a basse pression de
I'aspiration par un débit a contre courant dans le compresseur. Ce phénomeéne, qui peut avoir
plusieurs causes, provoque une instabilité momentanée du réseau d’aération (cas ou le gaz est
de I’air). Quand le réseau de refoulement s'est suffisamment vidé dans I'aspiration, le
compresseur retrouve des conditions de fonctionnement lui permettant de rétablir le débit
dans la bonne direction, jusqu'a ce qu'un nouveau cycle d'instabilité recommence. Ces grandes
fluctuations de débit portent donc le nom de pompage, en raison de la nature oscillatoire du

phénomene de va-et-vient du débit.

I11.2. System de protection anti pompage

I11.2-1Controle anti-pompage

Le pompage est un phénomene tellement grave qu’il faut I’éviter. Le pompage peut
endommager les étanchéités et les paliers. Dans certains cas, il peut résulter en des ruptures
catastrophiques. La figure 1 montre la ligne de pompage, elle montre aussi la limite inférieure
de debit volumétrique, nécessaire pour obtenir une marge de pompage optimum AQ. ca sera la
limite gauche de fonctionnement sdr. Le point représentatif du compresseur doit suivre cette

ligne si possible, ou, du moins, il doit rester a sa droite.
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H A (igne
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Fig 1. 1. ligne iso vitesse et limite gauche de fonctionnement sur

L’idée de principe de la plupart des systémes de protection de pompage est de “shunter” ou
connecter en parallele avec la charge, un tuyau de “décharge” ou “off-loading”. La décharge
sera soit par drainage (Blow-off) ou par recyclage. Le choix entre les deux techniques dépend
du gaz comprimé, de sa valeur et de son effet sur I’environnement. Le tuyau de décharge aura
pour but de « décharger » le compresseur. Pour comprendre la fonction du systeme,
considérons un compresseur tournant a une certaine vitesse. La courbe caractéristique a cette

vitesse est montrée a (figure 2).

I (5 T
H d!. ‘—__.‘ /
P
/s
s
T |7
2 /
\‘QP'}\"S%)/ \I\L/ . .
AP ~ ~Caracter; s que
QO yd L> Compregreds
- 2
o AQ
A
o A,
QL

Fig 1. 2. Théorie de tuyau de décharger comme moyen de protection

L’optimum c’est de garder le point représentatif du compresseur (a cette vitesse de rotation)

au point (b). La position du point (b) est choisie la plus proche possible de la ligne de

47

——
| —



Pompage et systéme anti-pompage

pompage. La distance horizontale entre le point b et la ligne de pompage s’appelle la marge
au pompage. Elle a la dimension d’un débit volumétrique, on 1’appelle AQ.

La valeur de la marge au pompage AQ dépend de la précision du systeme de contrble. En
fait, il y a ici un compromis. Plus la marge au pompage, plus la puissance consommeée, moins
la pression obtenue, et moins le rendement. Tout débit drainé ou recyclé représente une perte
de la puissance qui a été investie dans la compression de ce débit. De I’autre coté, on ne veut
pas
courir le risque de tomber dans la zone a gauche de la ligne de pompage, zone d’instabilité.
Une valeur moyenne de la marge au pompage est de 1’ordre de 5-10% du débit compresseur.
Soit :

Qa = Le débit volumétrique actuel consommé par la charge a cet instant.

Qb = le débit volumétrique que doit traverser le compresseur a cette vitesse de rotation de
facon a situer le point représentatif du compresseur a la position (b), c.a.d. pour obtenir la
marge au pompage requis, AQ.

Q d= le débit volumétrique a travers la ligne de décharge, requis pour obtenir le débit total
compresseur requis,Qb.

En absence de systeme de protection anti-pompage, le point représentatif du compresseur
serait a la position (a), a gauche de la limite gauche de fonctionnement siir, ce qui n’est pas
acceptable. La ligne de décharge doit décharger un certain débit Qd, de facon a ce que le débit
total qui traverse le compresseur sera égal a Qb

Qb=Qa+ Qd

Un circuit typique de contrdle anti pompage est montré a figure 3. La position
d’introduction du débit recyclé dans le compresseur doit étre vérifiée par test avant la
réalisation du circuit. Un ogiciel (software) doit étre préparé qui mémorise la ligne de
pompage (obtenue par test), et quien déduit la position de la limite gauche de fonctionnement
sr. Les points de la limite gauche sedéduisent des points de la ligne de pompage par 1’ajout
de la marge de pompage AQ a I’abscisse de chaque point de ligne de pompage. C’est a dire la
limite gauche de fonctionnement slr est obtenue par un simple décalage de la ligne de
pompage vers la droite par la valeur de la marge au pompage optimum AQ . Le circuit se
profite des mesures qui pour la plupart sont prises pour le monitorage normal de 1’unité, telles
queP1, T1, P2, le débit volumétrique a 1’entrée (plutdt, on mesure AP sur un orifice calibré
inséré dans la ligne d’aspiration). Le software a des informations suffisantes pour calculer le

rapport de chaleurs spécifiques k et le coefficient de compressibilité z .
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FLOW PRESSURE PRESSURE
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Fig I11. 3. Circuit anti pompage a recyclage du gaz

111.2.2 Vanne anti-pompage (vanne de recyclage)

Est une vanne de régulation, afin d'éviter les recyclages excessives de débit qui
permettront de réduire la sortie de la machine, Recycles découler de la décharge a
I'aspiration afin de réduire la résistance du systéme.

La vanne est congue pour étre capable de recycler le débit entier du gaz du compresseur.

Fig 1. 4. Vanne anti-pompage
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111.2.3 Transmetteur (Indicateur) de pression

Un transmetteur de pression a pour fonction d'acquérir la pression et de transmettre cette
information a un régulateur, un afficheur ou encore un enregistreur.
Un transmetteur de pression est concu pour fournir un des différents types d'information

suivant pression relative, pression absolue, pression différentielle.

- v 3
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Fig I11. 5. Transmetteur de pression

111.2.4 Transmetteur (Indicateur) de débit

Ces débitmetres utilisent des capteurs ultrasonores émetteurs ou récepteurs d'ultrasons qui
Peuvent étre en contact avec le liquide ou fixés sur la canalisation dans laquelle circule le
liquide dont on veut mesurer le débit. Un capteur est constitué par une céramique excitée par
un signal électrique en général impulsionnel. Les fréquences des ondes ultrasonores utilisées
sont relativement élevées et se situent entre 200 kHz et 5 MHz. La mesure du débit passe par
la mesure de la vitesse du liquide dans la canalisation. Plusieurs principes physiques sont
utilisés mais le plus répandu est celui de la mesure par différence de temps de transit. Dans
cette méthode (cf. figure ci-dessous), deux capteurs ultrasonores émetteur-récepteur sont
placés de maniére diamétralement opposée sur une canalisation et distants d'environ 10 cm
(sonde amont et sonde aval). L'onde ultrasonore est transmise de la sonde aval a la sonde

amont et inversement et les temps de transit des ondes dans le liquide peuvent étre mesures.
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Fig I11. 6. transmetteur de débit

111.2.5. Régulateur électronique

Un régulateur est un mécanisme automatique qui €labore un signal de commande U en
fonction
de I’écart de réglage M-C selon un algorithme donné f : U=f((M-C))
M : mesure, elle provient du transmetteur (grandeur a régler).
C : Consigne externe (elle provient d’un instrument extérieur) ou interne.

U : Sortie du régulateur, signal de commande, qui actionne 1’organe de réglage (vanne)
111.2.6 .Régulateur anti-pompage foxboro 762

Le controleur est capable de connaitre le point réel de travail du compresseur en le
comparant

avec le point de pompage programmeé, stocké sur la mémoire du compresseur.

Fig I11. 7. régulateur FOXBORO 762
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111.2.6.1.Mode de fonctionnement

Le régulateur peut fonctionner sur un des trois modes suivants :
-Mode NORMAL : le régulateur assure les fonctions normales d’un régulateur.
-Mode READ (lecture) : permet a ’opérateur de lire la valeur ou 1’état des différents
parameétres
de régulation.
-mode SET : permet a I’opérateur de modifier les paramétres qui lui sont autorisés au moment

de la configuration.

111.2.6.2 Affichage en mode normale

ligne superiesre === 1) KMH
bige wferiewe e 00NN H

AT 5 voyant defaillance
point didentication =:_:,—O O<;==, Sk

consigne —

WP
Mesure RL indicateurs d'etat
AM

Sortie

O

< voyant dalarme (5)

w/p RIL AIM

S TAG ACK

Fig I11. 8. Affichage de régulateur en mode normale

111.2.6.3 Fonction des touches

touche Description générale Utilisation
dans notre
application
W/P Permet de contréler le | Toujours P

procédé du poste de conduite
(W) d’un systeme numérique
ou du panneau (P) avant du
régulateur
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R/L Permet a 1’opérateur de | Toujours R
choisir un point de consigne
a distance (R) ou local (L)

A/M Permet a 1’opérateur de | M :permet uniquement
choisir entre une d’ouvrir la vanne

régulation en manuel (M) ou
en automatique

(A)

TAG 1-permet de passer du mode
Normal au mode READ (ou
SET)

2-permet  de  retourner
directement d’un  point
quelcongue du mode READ
ou SET au mode Normale

VouA 1- En mode normal, permet
de modifier
la sortie (en position
manuelle
uniquement
2- En mode READ ou SET,
permet de
modifier le mode, 1’alarme et
les
réglages de seuils et de
passer en

revue toute la série des
catégories de

parametres.
ACK 1- En mode NORMAL,
permet

d’acquitter un état d’alarme
2- En mode READ ou SET,

permet de
passer successivement par
tous les
paramétres de la structure, de
valider
une valeur ou un état
modifier.

SEL 1- En mode normal, permet

de sélectionner un des
indicateurs a segments sur
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I’affichage numérique
inférieur.

2- En mode READ ou SET,
ramene 1’affichage en mode
NORMAL par petits
incréments, en passant par
toute la  structure du
programme (permet un

retour en arriére progressif.

Tableau I11.1. fonction des touches

111.2.6.4. Configuration du régulateur

Le régulateur 762 contient (02) boucles de régulation (Controller C1 et C2)
C1 est configuré pour assurer la fonction de régulation anti-pompage.
C2 est configuré pour assurer la commande manuelle de la vanne anti-pompage.

Pour passer de C1 a C2 appuyer sur la touche (SEL) pendant plus de 02 secondes.
111.2.6.5 Affichage du régulateur C1

Ligne supérieure Delta P en Kmh

Ligne inférieure = valeur en numérique de I’indicateur a segments sélectionner
Consigne = la ligne de contr6le (un point)

Mesure = débit en Nm”3/H (x 1000)

Sortie = sorties vers la vanne
111.2.6.6 Affichage du régulateur C2

Ligne supérieure = Température d’aspiration en C°

Ligne inférieure = valeur en numérique de I’indicateur a segments sélectionner
Consigne = pression de refoulement

Mesure = pression d’aspiration

Sortie = sortie désirée vers la vanne (en commande manuelle)
111.2.7 Systéme de protection de pompage par recyclage

Pour empécher les phénomeénes de pompage il faut maintenir le compresseur en arriere de la

ligne de pompage (ligne rouge), mais il est obligatoire d’insérer une conduite de régulation du
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pompage (la bleue) pour informer le systéme de protection de 1’endroit ou travaille la machine

et de la distance a laquelle elle se trouve de la zone de pompage.

limite de pompage

H A

ligne de protection

points réels de
travail

Fig I11. 9. pourcentage d’ouverture de la vanne anti-pompage

1) Si le point du travail réel indiquée dans la position A sur la figure, la vanne anti-pompage
n’est pas ouvre parce qu'il était loin de la ligne de protection.

2) Si le point du travail entre dans la position B, le systéme ouvre la vanne anti-pompage
C’est-a-dire 4%.

3) Dans la position C la vanne continue a étre ouverte a 4%.

4) Si le point de travail a la tendance de se déplacer vers la ligne de protection (position D)
le contr6leur commence a ouvrir la vanne anti-pompage de 5% chaque seconde.

5) Si le point arrive a la ligne de protection (position E), le contrdleur ouvre la vanne a
100%.

Aspiration

Equipements I Refoulement
Controleur

de mesure
Deébit SRR | Pression de
d’aspiration g refoulement

Vanne
antipompage

Fig I11. 10 . systeme de protection de pompage par recyclage
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111.2.8 Méthodes pour éviter le pompage

Plusieurs cas peuvent étre réalisés pour sortir le compresseur du pompage
» augmenter le débit du process vers 1’aspiration du compresseur.
» augmenter le débit a travers le compresseur en retournant par un by-pass et un réfrigérant
une partie du gaz pompé du refoulement a I’aspiration de 1’unité.
» diminuer le rapport de pression a travers le compresseur en diminuant la pression de
refoulement ou en augmentant la pression d’aspiration, ou les deux si le débit doit rester

constant.
111.2.9 Events et by-pass

Le pompage survient quand le débit de gaz diminue en dessous du point de pompage. A ce
moment, 1’écoulement de gaz retourne par le refoulement dans le compresseur.
Le pompage se produit quand la pression de refoulement est trop haute. La plupart des
compresseurs centrifuges sont équipés soit avec des évents ou avec des by-pass pour les

protéger du pompage.

VANNE

AUTOMATIQUE

bt
T T T TN
ARt ek

[t LRI bl

Fig I11. 11. installation avec event

Dans ce compresseur, la pression de gaz peut étre libérée par 1’évent sur la conduite de
refoulement.
Comme le gaz s’échappe de la ligne de refoulement, son débit augmente.

Une augmentation de débit écarte le compresseur de sa zone de pompage.
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Par I’évent le gaz s’échappe directement a I’atmosphere.
Ce type d’évent est utilisé quand le gaz a compresser n’est ni explosif ni trop cher.

Quand un compresseur se rapproche de son point de pompage, son débit diminue.

Les évents automatiques sont réglés pour s’ouvrir pour ces basses valeurs de débit
Si le gaz est dangereux ou rare, on utilise un by
Dans une installation avec by-pass le refoulement n’est plus mis a 1’atmosphere.
Le by-pass revoie le gaz du refoulement vers 1’aspiration.
Pendant la compression, la température du gaz augmente.
Si le by-pass renvoyait directement le gaz sortant du refoulement, la température a
I’admission augmenterait.
Pour éviter cette augmentation de température, la ligne de by-pass se situe apres le réfrigérant.
La vanne de by-pass, comme 1’évent, est controlée automatiquement de fagon a ouvrir pour
les basses valeurs de débit.
Le pompage est un phénomene qui, quand il est mieux compris permettra d’installer et
d’exploiter correctement le compresseur centrifuge.
111.2.10. Démarrage d’un compresseur

Un compresseur sera mis en service avec sa vanne d’anti-pompage ouverte, pour rester dans
la plage des grands débits. Cela doit étre pris en compte pour la détermination de la capacité

en couple de démarrage du moteur.

Conclusion

Pour éviter les phénomeénes de pompage, il est possible de protéger le compresseur par un
systéme anti-pompage directement installé sur lui.

Le systéme anti-pompage est composé essentiellement par une vanne anti-pompage (nommée
aussi vanne de recyclage) et un contrdleur électronique.

La vanne est congue pour étre capable de recycler le débit entier du gaz du compresseur, par
des transmetteurs installés directement sur la machine, le contr6leur est capable de connaitre
le point réel de travail du compresseur en le comparant avec le point de pompage programmé,
stocke sur la mémoire du compresseur.

Le systéme est capable d’ouvrir la vanne pour rendre le compresseur dans la zone normale de

travail.

57

——
| —



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail nous avons trait¢ un sujet d’une grand importance pour

I’unité de production de HASSI R’MEL dans la région de laghouat .

L’étude concernant la protection mécanique, nous a permis d’¢élucider le

phénomene indésirable de pompage et leur cause et leur conséquence.

L’accent a ¢été mis sur 'importance d’instaurer une politique de maintenance
appropriée, se basant sur le préventif et non pas seulement sur la correctif. Elle

permettrait d’évaluer de prolonger la durée de vie de 1’équipement.

Enfin, cette ¢tude nous a ét¢ d’une grand utilit¢. Elle nous a permis
d’approfondir nos connaissances théorique sur les différents €quipements
utilisés dans 1’industrie pétroliére algérienne ; en particulier sur les compresseur

centrifuger qui sont tres répandus dans cette derniére.
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Résumé

Résumé

Ce travail entre dans le cadre de fin d’étude effectue dans les usines de la société Sonatrach sous le
parrainage de département de géni mécanique de la faculté de science et technologie de Ibn Khaldoun
de Tiaret.

Le but de notre travail est d’élucider un phénomeéne trés péjoratif pour le fonctionnement d’un
compresseur en 1’occurrence « le pompage par un system appelle « systéme anti-pompage.

Enfin notre étude a mis aussi I’accent sur I’importance de la maintenance programme dans la
prolongation de la dure de vie de compresseur et le rendre plus performant.
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