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Résumé :

Ce présent travail initié¢ dans le cadre du projet de fin d’étude est dédi¢ a la problématique li¢e a la
gestion de la maintenance et surtout 1’expertise du parc machines de I’entreprise SONELGAZ de
Cap Djinet. Cette étude qui vient couronner nos cursus scolaires et nous a permis d’appliquer
quelques concepts théoriques acquis lors de notre formation. Ce travail, s’est basé sur une étude de
sureté de fonctionnement, en intégrant la fiabilité, maintenabilité disponibilité et securité
introduisant la théorie de Weibul. Ces éléments sont d’une importance primordiale dans I’industrie,
surtout celle dite« stratégique ». Les résultats de cette étude qui s’est limitée juste aux pompes
alimentaires nous renseigne sur une fiabilité acceptable et un taux de défaillance tres réduit, cette
étude nous aussi renseignée sur le parametre de forme B qui est 0,8.

Mots clés : Maintenance, Fiabilite, Maintenabilité, SdF , Weibul, Pompes.

Abstract :

This present work initiated within the framework of the project of end of study is dedicated to the
problematic related to the management of the maintenance and especially the expertise of the park
machines of the company SONELGAZ of Cap Djinet. This study which comes to crown our school
courses and allowed us to apply some theoretical concepts acquired during our training. This work is
based on a study of operational safety, integrating reliability, maintainability, availability and
security introducing the theory of Weibul. These elements are of primary importance in the industry,
especially the so-called "strategic™ one. The results of this study which was limited just to food
pumps inform us about an acceptable reliability and a very reduced failure rate, this study also
informs us about the shapeparameter  which is 0,8.

Key words: Maintenance, Reliability, Maintainability, SoF, Weibul, Pumps.
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Introduction genérale

Introduction générale

L’industrie de production de I’énergie électrique est I'une des industries les plus répondues et les
plus utiles dans le monde ; qu’elle s’agisse de I’¢lectricité domestique ou industrielle, dont le réseau de

production d’électricité couvre pratiquement les cing continents.

Pour cela, I’Algérie ouvre ses champs d’investissement dans le secteur d’énergie par les moyens
matérielle et humains afin d’élargir son exploitation a travers le territoire national pour mettre fin aux

problémes de besoin en énergie électrique.

Les centrales thermiques sont des installations qui transforment la chaleur fournie par une source

d’énergie en énergie électrique, cette derniere est produite par divers moyens

\

La centrale thermique de Ras-Djinet, c’est une centrale thermique a vapeur qui fait appel aux
caractéristiques thermodynamiques de I’eau de mer dans un but de transformation d’énergie. La
combustion s’opere a I’intérieur d’une chaudiére dans laquelle des tubes assurent une circulation
d’eau. La transformation de cette derniére en vapeur entraine une turbine associée a un alternateur

producteur d’énergie électrique.

Dans ce cadre que se situe notre mémoire de fin d’étude le sujet qui nous a été proposé par la
centrale thermique de Ras-Djinet I’étude de fiabilité et la maintenance de la pompe alimentaire c’est

une machine stratégique qui sert a alimenter la chaudiére en eau chaud.
Notre mémoire basée sur quatre chapitres suivants :

Le premier chapitre contenant un petit résumé sur la présentation de 1’unité et les principaux

éléments dans la centrale et son fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre entame en décrivant la pompe alimentaire, ces éléments constituent et son

fonctionnement.

Le troisieme chapitre contient 1’étude de FMDS de la pompe alimentaire.
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Présentation de la Centrale électrigue de
Ras Djinet



CHAPITRE | : Présentation de la Centrale électrique de Ras Djinet

Introduction :

Une centrale électrique est un site industriel de 1’¢lectricité en grande quantité. Les centrales
¢électriques transforment des sources d’énergie naturelles en énergie électrique, afin d’alimenter en
électricité de consommateurs, particuliers ou industriels relativement lointain. Le réseau électrique est

utilisé pour transporter et distribuer 1’¢lectricité jusqu’ aux consommateurs.

[.1 Présentation et fonctionnement de la centrale:

I.1.1 Situation de la centrale :
La centrale est située au nord de la wilaya de Boumerdes, au bord de la mer, a 30 Km a I’est du
centre de la wilaya, et a 1 Km a I’ouest de la ville de Ras Djinet. Cette centrale est constituée entre

1980a 1986 en vue de renforcer ’alimentation en énergie électrique du pays, la premiere tranche

d’énergie fournie au réseau de distribution a été effectuée le 17 juin 1986. [1]

1.1.2 Historique :

La centrale thermique de Ras Djinet a été construite par un groupe Austro-allemand SIEMENS-
SGP qui avait la responsabilité des études, de la supervision du montage et du contrle d’ouvrage,
ainsi que d’une entreprise Espagnole DRAGADOS a la quelle a été confiée la réalisation de la prise

d’eau de mer.

Les principales entreprises Algériennes qui ont participé a la réalisation de la centrale sont : GENIE
SIDER, ENCE, ETTERKIBE, INERGA, SNLB, PROSIDER, ENATUB, SNIC, GTP, SONATRAM
et SOGEP.

Les principaux contrats ayant été signés en 1980, les travaux de terrassement ont démarré en 1981,
et les travaux de montage ont commencé en 1984. Les principales opérations sont réalisées selon le

calendrier suivant :

e Travaux de génie civil : 1984- 1985.
e Montage mécanique : 1984- 1986.
e Montage électrique : 1984- 1986.

La mise en service des groupes de production s’est déroulée comme suit :

e Groupe 1 en Décembre 1985.
e Groupe 2 en Avril 1986.
e Groupe 3 en Septembre 1986.
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e Groupe 4 en Décembre 1986.
Donc la centrale de Ras Djinet est venue renforcer le parc de production d’énergie électrique en

1986 avec une puissance de 672MW. Elle se compose de 4 monoblocs de type thermique a vapeur

d’une puissance de 176MW chacun.

La premiére fourniture d’énergie électrique au réseau s’est effectuée le 17 Juin 1986. [1]

[.2 Constitution de la centrale :

La centrale thermique de Cap Djinet est composée au plusieurs organes composes de 04
groupes d’une puissance de 176 MW comprenant des installations communes :

Station de pompage d’eau de mer

Poste de détente gaz naturel

Poste de fuel

Station de dessalement et de déminéralisation d’eau de mer
Station d’¢électro chloration

Salle des compresseurs d’air comprime de travail et de régulation

Et pour chaque groupe :

Poste de fuel.

Generateur de vapeur (chaudiere).

Turbine a vapeur.

Condenseur.

Alternateur.

Auxiliaires électriques.

Salle de commande centralisée.

Transformateur principale d’évacuation de I’énergie.
Dessalement de 1’eau de mer.
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SCHEMA SYNOPTIQUE D'UNE TRANCHE
= Choniné THERMIOUE
Tube -
support
/ Resurchduftout ; Allermateut
— Fogeiseur Vapeur RA
Resue |
u 5 i
l ; Suchaufieus] . ‘-‘-!T
Yapeur RB
St M
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Figure I. 1 Une tranche thermique.
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1.2.1 Lachaudiere :
Le rble de ce générateur de vapeur est de faire passer I’eau d’alimentation de 1’état liquide a 1’état
de vapeur surchauffée, a haute pression, en vue d’alimenter la turbine. Il est a circulationnaturelle, doté

d’une chambre de combustion, avec surchauffe.

Caractéristiques :

e Capacité de vaporisation.............cccccoeue... 540t /h
e Temperature dans le foyer .................... 900 °C
e Température de vapeur surchauffée........ 540 °C

e Pression a la sortie des surchauffeurs ...... 147 bar

e Température de la vapeur resurchauffé ...535 °C

e Température de I’eau d’alimentation...... 246 °C
1.2.1.1 Lescomposants de générateur :

e FEconomiseur :

C’est un échangeur de chaleur ; constitué¢ d’un serpentin en fin de parcours des gaz de combustion,
I’eau en provenance du poste de réchauffage, alimente les soutirages de la turbine, se réchauffe dans

I’économiseur avant son introduction dans le ballon, a une température inférieure a celle d’ébullition.

e (Caracteristiques :

— Surface d’échange .........ccooovveeiiiie i 2080m?
— VOIUME A’AUL. . . e 10.5m3
— Pression d& SEIVICE ......eeeeeeeee e 164.3 bar
e Un ballon

C’est un réservoir placé au-dessus de la chambre de la combustion, qui renferme de I’eau a 1’état
liquide provenant de I’économiseur alimentant les tubes écrans vaporisateurs et de I’eau a 1’état vapeur

provenant des tubes écrans pour I’alimentation des surchauffeurs.
Ses caractéristiques sont :

— PreSSiON 8 SEIVICE ..ot 160 bar
— VOIUME A’ AU .. e 26.9m3
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e | escolonnes de descente et des tubes écrans

Les tubes écrans constituant les parois de la chambre de combustion, sont alimentés a leur partie
inférieure par quatre colonnes dites de descente. La chaleur regue par ces tubes, essentiellement par

rayonnements, est transmise & 1’eau en vue de sa vaporisation.

e Lessurchauffeurs

Les surchauffeurs, au nombre de trois (primaire, secondaire et tertiaire), permettant grace a la
récupération de la chaleur sensible des fumées provenant du foyer, d’¢lever la température de la vapeur
au-dela du point de saturation pour atteindre la valeur de 540CO0, et ce, afin d’éliminer 1I’humidité
contenue dans cette vapeur et donc d’améliorer le rendement de la turbine et ainsi diminuer la

consommation du combustible.

e Lesdésurchauffeurs

Une partie de I’eau d’alimentation est déviée avant son entrée dans 1’économiseur dans un circuit
annexe et injectée dans la vapeur surchauffée a un étage intermédiaire de surchauffe. Elle sert au

réglage de la température de vapeur a la sortie de la derniére surchauffeur.

L’injection de cette eau de désurchauffe dans la vapeur se fait par pulvérisation dans un mélange

appelé désurchauffeur.

e Lesbrdleurs

Le générateur de vapeur est équipé de huit braleurs fonctionnent au gaz naturel ou fuel léger. lls

sont disposés sur quatre étages de la face avant la chaudiére.

e Chambre de combustion

Elle représente la source de chaleur du générateur de vapeur. Elle est constituée de tubes écrans qui

recoivent la chaleur émise par les flammes des brdleurs.

e Ventilateurs de soufflage

Les ventilateurs de soufflage ont pour réle d’acheminer au générateur de vapeur I’air nécessaire a la
combustion (gaz naturel ou fuel). Ils aspirent ’air de I’extérieur et le font parvenir aux brileurs a

travers pré chauffeur a vapeur et le réchauffeur rotatif. Chaque tranche est équipée de deux
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ventilateurs, chacun peut assurer 60% du débit nominal.
e Ventilateurs de recyclage

Chaque tranche est équipée de deux ventilateurs de recyclage (ou de recirculation) des fumées. lls
aspirent une partie des gaz de combustion a la sortie de la chaudiére (avant le réchauffeur d’air) et
I’injectent dans la partie basse de la chambre de combustion. Ce systéme permet un gain de rendement,

surtout a basse charge.

1.2.2 Laturbine :

Elle a pour role de transformer 1’énergie thermique contenue dans la vapeur provenant de la
chaudiére en un mouvement de rotation de I’arbre, le travail mécanique obtenu sert a entrainer
I’alternateur. La turbine est composée de trois corps : haute pression (HP), moyenne pression (MP) et
basse pression (BP). Elle comporte six (06) soutirages qui alimentent (03) réchauffeurs (BP), (02)
réchauffeurs (HP), et la bache alimentaire. Le rotor de la turbine est accouplé avec l'alternateur, et
I’ensemble tourne a une vitesse constante réglée a 3000 tr.

Figure I. 2 Images des trois corps de la turbine a vapeur.

1.2.3 L’alternateur :
C’est un générateur d’¢lectricité. Il sert a transformer 1’énergie mécanique produite par ’arbrede la
turbine en énergie €lectrique. C’est un alternateur a poles lisses et le courant électrique crée est un

courant alternatif triphasé dont les caractéristiques sont :

e Lapuissance maximale produite...........c.cccccvveevieeeineeennnen. 176 MW.
® LAteNSION .oiiiiiiiiec e 15,5 KV.
® LaTrEQUENCE ...cveeiiieeee et 50 Hz.

® L’intensité du COUMANT..........coouiiierieiieie e 8195 A.
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Cette transformation dégage une grande quantité de chaleur, d’ou la nécessité de refroidir
Ialternateur. Le refroidissement se fait par un circuit fermé a Hydrogéne qui est lui-méme refroidi a

I’eau déminéralisée.
e Systeme de ’alternateur :
L’alternateur comprend les éléments suivants :
e Enroulements stationnaires du stator.

e Rotor.

e Enroulement de champ du rotor.

Figure I. 3 L'alternateur.

1.2.4 Le transformateur :
Un transformateur électrique est un convertisseur permettant de modifier les valeurs de tension
délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en un systéme de tension de valeurs

différentes, mais de méme fréquence et de méme forme.

Vu que la tension au niveau de ’alternateur est faible, le courant électrique est trés important, il est
nécessaire de réduire les pertes par effet Joule en passant par un transformateur de tension. Dans le cas
présent on utilise un transformateur de 15,5 KV a 220 KV, et une puissance de 220 MW & travers un
disjoncteur coupleur. Le refroidissement du transformateurse fait par une circulation forcée d’huile en

8
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circuit fermé qui est lui-méme refroidie par Iair.
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Figurel. 4 Le
transformateur.

.25 Le poste d’eau :
Le poste d’eau comprend I’ensemble des appareils depuis I’échappement de la turbine jusqu'a

I’entrée de I’économiseur de la chaudiére et est constitué des éléments suivants :

a) Le condenseur.

b) La bache alimentaire et le dégazeur.

c) Lespompes (d’extraction et d’alimentation).
d) Lesréchauffeurs HP

e) Lesréchauffeurs BP.

a- Le condenseur

Le condenseur utilisé est un
échangeur a échange par surface, il
est placé sous le corps basse
pression (BP) de la turbine. La
vapeur se condense au contact des
parois des tubes, dans lesquelles
passe 1’eau de refroidissement de
mer. L’échange de chaleur est de

types fluides séparés a faisceaux
tubulaires Figure 1. 5 Le condenseur.
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b- La bache alimentaire :

C’est un réservoir cylindriqgue ou a lieu le dégazage de I’eau, 1’eau sortant des
réchauffeurs basse pression (BP) se conduit vers la bache alimentaire, cette derniere
joue le réle d’un échangeur a mélange (réchauffeur), I’eau est chauffée alors par le
soutirage (S4) du corps moyenne pression (MP) de la turbine. L’eau se réchauffe
jusqu'a la température de saturation correspondant a la pression de soutirage, en
condensant la vapeur qui est prélevée a la turbine.
Le niveau de I’eau et de vapeur reste
constant pendant le fonctionnement du
groupe.la bache alimentaire appelée
aussi  “la bache dégazant” parce
qu’elle dégage les gaz étrangers
incondensables vers I’atmosphére
avec deux (02) tuyauteries d’évacuation

Figure I. 6 La bache alimentaire

c- Lespompes

c.1- Les pompes d’extraction :

Ce sont des pompes centrifuges a quatre (04) étages, leur role est d’acheminer 1’eau condensée

(condensat) jusqu’a la bache alimentaire en traversant les trois (03) réchauffeurs basses pression (BP),

les réfrigérants d’été, le condenseur de buées ainsi que les éjecteurs de service.

On trouve deux (02) pompes par groupe, 1'une en marche et l’autre en réserve en cas de

panne, avec une tension de 63 KV et une puissance de 300 KW.

Caractéristiques des pompes d’extraction :

e Pression de service (hauteur totale) ..................... 16,8 bars.
e Pression (hauteur a débit nul) ..., 19, 7 bars.

® Débit nominal ..........ccooviiiiiii 414 md/h.

® Température de SOrtie........covviverrerinesieeiiennnnn 33 °C.
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C.2- Les pompes d’alimentations

Elles ont pour role d’aspirer de 1’ecau de la bache alimentaire pour refouler dans le réservoir de la

chaudiére en traversant les réchauffeurs haute pression (HP) et I’économiseur du générateurde vapeur.

On distingue deux types de pompes :

e Pompes nourricieres

Ce sont de type centrifuge a un étage, elles servent a augmenter la pression de 1’eau d’alimentation

de 4,9 bars jusqu’a 11 bars avec un débit de 261,6 t/h.
e Pompes principales

Ce sont de type centrifuge radial a 06 étages, elles sont placées en aval des pompes nourricieres

servant a augmenter la pression de I’eau de 11 bars jusqu’a 177 bars.

Pour chagque groupe, on trouve trois (03) pompes nourriciéres liees a trois (03) principales,
seulement deux d’entre elles sont suffisantes pour un fonctionnement normal. Chaque groupe de
pompes d’eau d’alimentation est commandé par un moteur commun d’une tension de 6,3 KV et une

puissance de 300 KW.
d- Les réchauffeurs bas pression (BP) et haute Pression (HP)
d.1- Les réchauffeurs basses pression (BP) :

Le r6le de ces trois (03) rechauffeurs est de réchauffer le condensat lors de son transfert vers la
bache alimentaire. Ils sont alimentés par les trois (03) sous tirages (S1), (S2) et (S3) qui viennent du
corps (BP) de la turbine. Les réchauffeurs utilisés sont des échangeurs de chaleurs a échange par
surface. Ils sont positionnés horizontalement en tube (en forme U), et I’écoulement de condensat se
fait en cascade, dans le coté tube circule le condensat principal et dans le coté enveloppe circule la

vapeur, et la température dépasse les 100 °C.
d.2- Les réchauffeurs haute pression (HP) :

Ils sont de nombre de deux (02), leur role est de réchauffer I’eau d’alimentation lors de son transfert
dans la chaudiére. lls sont alimentés par les deux soutirages (S5) et (S6) provenant respectivement du

corps moyen pression (MP) et basse pression (HP) de la turbine.
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Les réchauffeurs utilisés sont deséchangeurs de chaleurs & échange par surface. Ils sont positionnés
verticalement avec tubes courbés en forme de serpentin, dans le coté enveloppe circule la vapeur, et
dans le coté tube circule I’eau d’alimentation (condenséat) avec une pression de 160 bars et une

température de 145 °C.

Figure I. 7 Réchauffeur HP.

1.2.6 Lesdifférents auxiliaires :

e Une station de production d*hydrogéne

Son réle est de produire I’hydrogeéne nécessaire pour le refroidissement des quatre (04) alternateurs

de la centrale.

e Un poste de détente gaz

Il est composé de deux (02) lignes de filtration gaz, ainsi que trois (03) lignes de régulation pour la

détente gaz, de 60 a 6 bars.

e Un poste de stockage du fuel

Ce sont deux (02) réservoirs d’une capacité de 10000 m?® chacun. Utilisée en cas d’absence de gaz

ou en cas d’incidents sur la conduite d’alimentation de gaz.

e Une station de pompage de I’eau de mer

Trois conduites de 03 meétres de diameétres sont installées a une profondeur de 06 métres de la
surface de la terre avec une longueur de 900 métres dans la mer, ce qui permet a I’eau de passer

automatiquement vers le bassin par la différence de potentiel (de niveau).

12
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La filtration d’eau de mer s’effectue en deux étapes :

1)- une premiére filtration s’effectue au niveau des grilles a grappins pour stopper et récupérer les

gros déchets et organismes arrivant avec 1’eau de mer.

2)- une deuxieme filtration s’effectue au niveau des tambours filtrants pour la récupération des

organismes de petite taille qui n’ont pas pu étre stoppés par les grilles a grappins.

Figure I. 8 station de pompage.

e Une unité d’électro chloration

Elle a pour role de protéger le circuit d’eau de mer (condenseur, conduites ...) contre tout
encrassement pouvant étre causeé par les micro-organismes marins. Elle se fait par injection d’une
quantité de 150 kg/h d’hypochlorite de Sodium.

En condition de chloration continue, 104000 m3/h d’eau de circulation sont continuellement
Chlorés.

e Une unité de dessalement

Quatre (04) unités de dessalement de I’eau de mer d’une capacité de 336 m3jour pour
chacune sont utilisées. L’eau de mer est vaporisée pour lui enlever le sel puis condensée, en suite

stockée dans deux baches d’une capacité de 2700 m? chacune.

e Une unité de déminéralisation

Deux chaines de déminéralisation (Filtres a lit mélangés) de 40 m3h chacune paracheve le

13
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traitement de I’eau avant son utilisation dans le cycle el stockage d’eau déminéralisée se fait dans deux
(02) réservoirs de 1500 m?é Chacun.

e FEau de réfrigération secondaire (déminéralisée)

C’est ’eau déminéralisée stockée dans une bache de 5m3 circulant en circuit fermé. Il sert au
refroidissement de certaines organes tel que (huile de graissage pompe alimentaire, huile de graissage
turbine, huile de graissage compresseur d’air, huile de graissage réchauffeur rotatif...Etc.

Rejet qui aboutit a la mer.

e Systeme de surveillance d’alarme et d’analyse

Pour paraitre une bonne conduite de groupe de production des parametres d’exploitation
(température, pression, niveau de I’eau, vibration ...), des défirent équipement du groupe sont indiqué,
enregistré en permanence en salle de commande et signalée en cas de dépassement de seuil. Pour une
meilleure analyse en cas d’incident un consignateur d’état et installé, il permet enregistrer 1’alarme

dans un ordre chronologique.

e Salle de commande centralisée

Chaque paire de tranches et contrdlée et régler depuis une salle de commande La salle de commande

pour chaque paire de tranche prend :

— Deux (2) pupitres de conduite

— Deux tableaux verticaux ou sont rassemblé les organes des commandes et les appareilles
d’enregistrement de la plus grande partie des parametres

— Un tableau synoptique schématise les auxiliaires électriques.

14
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1.2.7 Principe de fonctionnement
Dans une centrale thermique a vapeur, la production de I’énergie électrique comporte trois

phases.
1- La transformation de 1’énergie chimique du combustible en énergie calorifique de la
vapeur dans la chaudiere.
2- La transformation de 1’énergie calorifique en énergie mécanique par la turbine.
3- Latransformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique par I’alternateur.

Le condensat est extrait par la pompe d’extraction pour I’acheminer vers la bache alimentaire en
passant par le réfrigérateur d’été, les réfrigérants d’hydrogene de I’alternateur et par les réchauffeurs
BP.

L’eau d’alimentation de bache alimentaire sera refoulée par la pompe alimentaire vers la partie
inférieure du ballon chaudiere en passant par les réchauffeurs HP 5 et 6 pour le réchauffeur a une
température de 250°C sous une pression de 164.3 bars avant d’étre introduite dans 1’économiseur de

300°C et une pression de 160 bars.

Ce mélange (eau, vapeur) sera vaporisé en descendant dans des colonnes d’alimentation qui
traversant les huit brdleurs qui fonctionnent en présence d’oxygene fournis par le ventilateur de

soufflage, la vapeur prend une température de 540°C et une pression de 160 bars.

La vapeur est canalisée dans les écrans vaporisateurs jusqu’a la partie supérieure du ballon
chaudicre et s’achemine vers le corps HP de la turbine en passant par les trois surchauffeurs. La vapeur
RC se rend au corps BP de la turbine apres le passage par des resurchauffeurs 1 et 2 ou elle est portée a
540°C et 48 bars puis vers le corps MP. A la sortie de corps MP la vapeur a une pression de 30 bars.
L’effet de la vapeur dans les trois corps de la turbine est de fournir I’énergie mécanique au

’alternateur qui produit 1’énergie électrique.
e 168 MW sont évacués a travers un transformateur élévateur principal (TP) :

e (15.5KkV/225 KV).
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e 8 MW servent a I’alimentation des auxiliaires du groupe. L’alimentation se fait a travers
e Un transformateur abaisseur de soutirage (TS) : (15.5 kV/6.3 kV).

e Le disjoncteur machine BBC a commande d’air comprimé (P=30 bars), sert a protéger

I’alternateur contre les défauts électriques.

e Disjoncteurs ligne 220 KV a gaz SF6 a commande hydraulique (P=315 bars), sert a
protéger le groupe contre les défauts extérieurs.

Tous ses auxiliaires sont alimentés a travers le transformateur de soutirage [1].

N .
Turbine Energie
mécanique

Conclusion

Dans ce chapitre on fait une présentation générale de la centrale thermique de Ras Djinet et le
principe de fabrication de 1’¢lectricité, des détails sur la construction et fonctionnement de certains

équipements sont donnés.

Dans le chapitre suivant on va représenter un élément trés important dans le circuit d’eau

d’alimentation (la pompe alimentaire).
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CHAPITRE 11 : Description de la pompe alimentaire

Introduction

Les pompes sont des machines servant a élever les liquides ou les mélanges deliquides d'un niveau
inférieur & un niveau supérieur, ou refouler les liquides d'une région a faible pression Les pompes sont
des machines hydrauliques qui servent a déplacer le liquide, au point de vue physique, la pompe

transforme 1’énergie mécanique de son moteur d’entrainement en énergie hydraulique vers une région

a haute pression. [4]

Entrée de la pompe sortie de la pompe

conduite d’aspiration < conduite de refoulement

—1

pompe

Figure Il. 1 installation de pompe

Le fonctionnement d'une pompe consiste a produire une différence de pression entre la région
d'aspiration et la région de refoulement au moyen de l'organe active de la pompe. Du point de vue
physique, la pompe transforme 1’énergie mécanique de son moteur d’entrainement en énergie

hydraulique.

1.1 ROle d’une pompe

Les pompes sont utilisées :

» Véhiculer un liquide d’un réservoir situe a un certain niveau a un autre situé au niveau plus

haut.

» Augmenter la quantité (le débit) de liquide qui traverse une conduite D’une maniére générale,

et du point de wvue physique, la pompe transforme I’énergie mécanique en énergie

hydraulique.[5]
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1.2 Les types des pompes

11.2.1 Typologie des pompes

Pompes
|
o S
Volumétrique Turbopompes
Rotatives Alternatives | Axiales Hélico
Centrifuge

Figure I1. 2 organigramme Typologie des pompes

11.2.2 Turbopompe

11.2.2.1 Les pompes centrifuges
La pompe centrifuge est une machine tournante qui grace a un rotor a aubes convenablement

orientées augmente I’énergie cinétique et projette & l’aide de la force centrifuge le liquide a

la périphérie de la volute.

A la sortie et a I’aide d’un divergent, une grande partie de I’énergie cinétique Se transforme en
pression motrice. [4] [2]

«+ Description d'une pompe centrifuge :
La pompe centrifuge est constituée et composer essentiellement par 03 principaux organes :

a) Distributeur :
C'est un organe fixe ayant pour role la conduite du liquide depuis la section d'entrée de la pompe

jusqu'a l'entrée de I'impulser, il se réduit a une simple tuyauterie pour les pompes monocellulaire.
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b) L'impulseur (la roue) :

C'est I'ame de la pompe centrifuge, il comporte des aubes ou ailettes, qui grace a leur interaction
avec le liquide véhiculé transforme I'énergie mécanique en énergie de pression dans le

récupérateur. L'impulser se compose du moyeu, des bagues d'étanchéité, et desflasques.

c) Le récupérateur (I'enveloppe) :
C'est un organe fixe qui collecte le liquide a la sortie de la roue et le canalise vers la section de

sortie de la pompe avec la vitesse désirée. Le récupérateur se compose en généralde deux parties :

> Le diffuseur : a pour réle de transformer I'énergie cinétique en énergie de pression, et ainsi

limiter la vitesse du liquide pour éviter les pertes de charges exagérées.

» La volute : cest le collecteur du liquide venant du diffuseur, elle assure la transformation

d'énergie cinétique en pression et canalise le liquide vers la section de sortie dela pompe [3]

11.2.2.2 Principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :
a) L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre de la roue par le distributeur dont le réle est de conduire le fluide
depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée de la roue. La pompe étantamorcée, c’est a
dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente et par conséquent la pression

dans I’ouie diminue et engendre ainsi une aspiration et maintient I’amorgage.

b) Le refoulement :
La roue transforme I’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie cinétique. A la

sortie de la roue, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de collecter le fluide et de le
ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide étantde plus en plus grande, son énergie

cinétique se transforme en énergie de pression.

1.3 La pompe alimentaire

La pompe alimentaire c’est une pompe centrifuge multicellulaire (6 étages), servant refouler I’eau
d’alimentation de la bache alimentaire vers la chaudiere. Chaque unité de production est équipée de
trois pompes alimentaires identiques. Chacune de ces pompes assure une alimentation d’eau de « 50%

»du débit maximal nécessaire.
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Au cours de fonctionnement normal deux pompes en service assurent 100% du débit d’eau

nécessaire, la troisieme pompe est en secours (présélectionnée).

Chaque pompe est équipée de deux filtres, dont I’'un est installé dans la pompenourriciere et I’autre
est installée entre la pompe nourriciére et la pompe principale. Pour atteindre une vitesse trés élevée de
la circulation d’eau, on ajoute un multiplicateur, ce dernier est installé sur 1’arbre de la pompe. Le
multiplicateur est monté a coté de moteur. Le coupleur hydraulique assure la transmission du couple a

la pompe alimentaire (en introduisant une variation de vitesse en fonction du débit nécessaire au

refoulement de la pompe) et le coupleur hydraulique est a grande vitesse.[5] [2]

Figure I1. 3 Pompe alimentaire

Les conditions de fonctionnements des pompes alimentaires :
e Aspirent de I’eau chaude.

e Refoulent I’eau a une pression élevée.

e Assurent un débit d’eau important.

e Doivent avoir une grande sécurité de marche pour éviter les trés graves conséquences

de manque d’eau dans le générateur de vapeur.
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Les caractéristiques de la pompe alimentaire sont données au tableau suivant :

Tableau 1. 1 Caractéristiques de la pompe alimentaire

Type Pompe centrifuge multicellulaire 6 étages
Fluide refoule L’eau d’alimentation

Le débit 262t/h

T °de I’eau 152 °C

Pression de I’aspiration 11 bars

Pression de refoulement 176 bars

Longueur totale 8513 mm

Masse de la pompe 2 tonnes

Vitesse de rotation 5140 tr /min

Puissance absorbé 2320 kKW

11.3.1 Les composants de la pompe alimentaire
Les pompes alimentaires sont composées selon I’ordre de placement sur le site d’une pompe
nourriciére, moteur asynchrone triphasé, un coupleur hydrauligue et une pompe principale.

L’ensemble a une longueur de 8513mm, et un poids de 2 tonnes.

a) La pompe nourriciere
La pompe nourriciére est une pompe centrifuge a un seul étage, elle sert a augmenter la

pression de I’eau d’alimentation de 4 bars & 11 bars.

e Principe de fonctionnement de la pompe nourriciere

La pompe nourriciere fonction suivant le principe d’une mise en rotation du fluide pompé dans une
roue tournante a grande vitesse (600 — 3500 tr/min). A la sortie de la roue, lefluide est canalisé dans un
diffuseur, puis ralenti dans une volute et la pression dynamique acquise au niveau de la roue (énergie

de vitesse ou cinétique) est transformée en pression statique (énergie de pression).
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Tableau Il. 2 Caractéristiques de la pompe nourriciére

vitesse de rotation N = 1492 tr /min
Pression de I’aspiration Pa = 4 bars
Pression de refoulement Pr =11 bars
Fluide refoulé L’eau déminee
Débit 262t /h
Température de fluide T=152°C

b) Le moteur électrique
Le moteur électrique est une machine asynchrone triphasée d’une partie fixe (stator) et d’une partie

mobile (rotor). Il a pour but de transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique.

e Principe de fonctionnement de moteur électrique

On aliment un systéme de trois bobines décalées de 120° dans 1’espace par un systéme de trois
courants triphases. Il se crée dans I’entrefer un champ magnétique tournant engendre un couple de
force sur le rotor, ce couple de forces agissant sur le rotor tend a rattraper le champ tournant statorique.

Le rotor tourne donc dans le méme sens que le champ tournant.

Tableau I1. 3 Caractéristiques du moteur électrique

Puissance nominale : 3000 kW

Temps de demarrage : 5 secondes

Tension nominale : 6.3 kV

Type de palier : lisse (coussinet)

Intensité nominale : 330 A

Facteur de puissance cos ¢ = 0.87

Vitesse nominale : 1492 tr/min

Couplage en étoile

Niveau sonore : 95 dB

Sens de rotation a droite

c) Le coupleur hydraulique

C’est un organe d’accouplement, entre ’arbre moteur et I’arbre principal de la pompe.

Son principe se base sur un fluide permettant de faire évaluer la vitesse de ’arbre de lapompe d’une

maniére graduelle. Cet accouplement est tres utilisé dans les machines tournantes a grandes inerties.

22



CHAPITRE 11 : Description de la pompe alimentaire

e Principe de fonctionnement du coupleur hydraulique

Le couple de la machine menant est transmis par un accouplement a 1’arbre d’entrée. Entre cet arbre
et ’arbre primaire la transmission de couple est faite par des engrenages cylindriques a dentures

hélicoidales.

Ce couple accélére le fluide qui se trouve dans la roue primaire (roue pompe) du coupleur.la vitesse
de fluide est ralentie par la roue secondaire (roue turbine), ainsi le couple est transmet a ’arbre
secondaire (arbre de sortie). La condition de 1’établissement du circuit d’huile de fonctionnement est
une différence de pression entre la roue primaire et secondaire, il est alors nécessaire que la vitesse de
la roue secondaire soit inférieure a celle de la roue. Primaire. Pour la transmission de la puissance une

déperdition (glissement de 2.7%) est donc nécessaire.

Donc on constate que :

o Si la quantité d’huile augmente, la transmission est totale.

o Si la quantité d’huile diminue, la transmission est variable.

Tableau Il. 4 Caractéristiques du coupleur hydraulique

Vitesse de moteur d’entrainement N = 1490 tr /min
Rapport d’engrenage R=3.6

Vitesse d’entrée N = 5380 tr /min
Glissement a plain charge G=27%
Vitesse de sortie N = 5200 tr /min
Fluide utilisés Huile

d) Pompe centrifuge multicellulaire (pompe principale)
C’est une pompe centrifuge multicellulaire a six (6) étages avec aspiration radiale et refoulement

radial. Apres le 2éme étage une tubulure de prélévement est prévue sur la pompe pour injection de
désurchauffe des resurchauffeurs comme 2éme secoure apres les ventilateurs de recyclage pour

maintenir la température de vapeur a 540°c.
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Tableau I1. 5 Caractéristiques de la pompe principale

Fluide refoulé Eau déminé
1Température de I’cau T =152°C
Pression d’aspiration Pa =11 bars
Pression de refoulement Pr =176 bars
Débit refoulé Q=262t/h
Vitesse de rotation N = 5200 tr /min

» Principe de fonctionnement de la pompe principale

C’est une pompe centrifuge multicellulaire a six étages a reprendre diffuseur-volte avec aspiration
radiale et refoulement radiale. L’entrainement de la pompe se fait par un moteur électrique de

puissance 2168w et vitesse de rotation de 1490tr /mn.
e La pompe alimentée la chaudiere par 1’cau chaude décalée et déminéralisée avec une
pression.

e La pompe admet I’eau par son corps d’aspiration verticalement par rapport a I’axe de
son arbre.

e L’cau aspirée rentre a la premiére roue a une pression de 11 bars. Ensuite, ’ecau arrive au
diffuseur pour augmenter la pression.

e De cette maniére 1’eau continue son €écoulement a travers les autres étages jusqu’a au
sixieme étages, sa pression atteint 176bars qui quitte la pompe a travers le corps de

refoulement.

e [L’étanchéité entre les étages est assurée par des joints toriques disposés entre les étages.

Ty e R ~1,\' . z
' AT T

I A T
SISIRIRIIIIN 93 20290y

Pompe nourriciére Moteur élétrique Coupleur hydraulige Pompe principale

Figure 11. 4 Composants de la pompe alimentaire

24



CHAPITRE 11 : Description de la pompe alimentaire

Description

Chaque unité de production est équipée de trois pompes alimentaires identique, au cours de
fonctionnement normal deux pompes en service assurent 50% du débit d’eau nécessaire pour chacune,

et la troisieme pompe est en présélectionnée.

11.3.2 Le principe de fonctionnement de la pompe alimentaire

Les pompes alimentaires aspirent I’eau de la bache alimentaire pour la refouler dans le réservoir de
la chaudiere en traversant les réchauffeurs HP et I’économiseur du générateur de vapeur. Les pompes
alimentaires doivent fournir la quantité d’eau nécessaire pour maintenir le niveau d’eau dans le
réservoir de la chaudiere (ballon chaudiere) entre deux limites bien définies avec une pression de 176

bars.

1.4 Systeme de graissage de la pompe alimentaire
Le systéeme de graissage comprend deux pompes d’huile, la premiére est motorisée et ’autre est

attelée a ’arbre du variateur de vitesse.

Les pompes d’huile de graissage sont mises en service pour le graissage des paliersdes pompes
principales et des pompes nourriciéres et cela avant la mise en service des pompes alimentaires. Avant
d’arriver aux paliers cette huile doit passer par les réfrigérants d’huile et les filtres. A une vitesse
supérieure de « 2800 tr/mn » les pompes attelés s’amorcentet assurent le graissage tandis que celles qui

sont motorisées s’arréte automatiquement.

1.5 Le refroidissement du systeme de lubrification (huile et le graissage)
L’huile de graissage est refroidie par I’eau de circuit refroidissement a traversé les réfrigérantes

tubulaires.

11.6 La codification :

Le moyen qui nous permet de ’organisation d’un systéme et permet de localiser un matériel dans
une entreprise, c’est la codification aprés avoir établis la nomenclature et 1’utilisation de ce dernier.
Autrement dit : la codification d’un ensemble linguistique convient avec lequel on transcrit ou

traduit un message.

Il existe deux types de codifications suivant le découpage du matériel.
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» Codification d’un matériel mobile :
Le nomenclateur du matériel se compose en deux parties :
- La premiére partie donne la liste du matériel classé par famille, constructeur, type et
numerodans type.

- La deuxiéme partie donne la liste du matériel classé par atelier ou par groupe de
production.

» Codification d’un matériel fixe

La codification d’un tel matériel est présente comme suit :

o Un code de deux chiffres pour le groupe de production (A.P).
o Un code de deux lettres pour le circuit (C.E).

o Un code de deux chiffres pour numéro de I’équipement (U.I).
o Une lettre pour désigner le type de I’équipement.

- La codification retenue

La pompe alimentaire 40RL32D001 assure une fonction permanente donc la codification
retenue est celle d’un matériel fixe.

|40|RL1|2D|O|01

P C.E u.l

Conclusion
Cette partie de notre mémoire qui est une étude bibliographique de la pompe alimentaire est d’une
grande utilité. Car elle nous renseigne sur I’importance de cet équipement dans la chaine de production
d’¢électricité. On remarque que sa disponibilité est équivalente a celle de toute I’entreprise, ce qui nous

laisse conclure qu’une me maintenance adéquate doit étre pratiquée.
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Introduction :

La sOreté de fonctionnement est un terme générique qui regroupe 4 grands domaines : la fiabilité,

la maintenabilité, la disponibilité, la sécurité

Abréviation courante : FMDS

[11.1 La fiabilité

111.1.1 Définitions

e Ausens commun
C’est la confiance de 1’usager dans le matériel qui I’utilise
e Ausenslarge

C’est I’analyse des défaillances, fiabilité opérationnelle, banques de donnees de fiabilité,essais

de fiabilité, assurance de la fiabilité et de la qualité.

e Au sensstrict

« C’est I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,pendant

une durée donnée ».

e Au sens mathématique

La fiabilité est généralement mesurée par la probabilité qu’une entité E accomplisse une

fonction requise, dans des conditions données, pendant I’intervalle de temps [0, t] :
R(t) = P [E non défaillante sur [0, t]]
L’aptitude contraire sera dénommée « dé fiabilité » ; sa mesure est notée :

R(M) =1-R(®) (2
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111.1.2 Types de fiabilité

o Fiabilité opérationnelle

Elle résulte de I’observation et de I’analyse du comportement d’entités identiques dans des

conditions opérationnelles.
e Fiabilité Prévisionnelle

Elle estime une fiabilité future a partir de considérations sur la conception du systeme et la
fiabilité de ses composants.

Fiabilité opérationnelle Effets des actions de
+ maintenance preventive Naiivalle Pribilits

/ Opérationnelle
Zone dactivite T /
dela MBF A '

Limite acceptable

Domaine de Défaillance

>

to t Temps
Figure I11. 1 Evolution de la fiabilité opérationnelle pendant la durée de vie.

e Fiabilité extrapolée

Elle est déduite de la fiabilité opérationnelle par extrapolation ou interpolation pour des

conditions ou des durées différentes
e Fiabilité intrinséque

C’est la fiabilité maximale que I’on peut atteindre d’un matériel quand il fait I’objet d’une

maintenance préventive efficace : ¢’est une valeur inhérente & sa conception.

111.1.3 Qualité et Fiabilité

Selon la norme AFNOR la qualité est définie comme :
« L’aptitude d’un produit ou d’un service & satisfaire les besoins des utilisateurs ».

En toute rigueur la qualité d’un produit est caractérisee, non seulement par sa conformité aux
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specifications qui la définissent, mais encore par son aptitude a rester conforme a ses spécifications
pendant sa durée de vie. L’une des caractéristiques fondamentales d’un produit qui concourt alors a la

qualiteé est sa fiabilité, c’est-a- dire son aptitude & conserver ses caractéristiques d’origine.

Cependant, un usage assez répandu désigne par qualité la conformité du produit a sa spécification a la
sortie d’usine ; la fiabilité est alors son aptitude a y demeurer conforme au cours de la période

d’utilisation. La fiabilité devient alors une extension de la qualité dans le temps.
e Indicateurs de fiabilité A et MTBF :

A et la MTBF sont les deux principaux indicateurs de la fiabilité utilisés industriellement.
e Taux de défaillance A :

A Représente le taux de défaillance ou le taux d’avarie.

Il caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours du temps.

Pour une période de travail donnee, durée totale en service actif :

_ Nombre total de panne pendent le service

Durée total de bon fonctionnement
e La MTBF ou moyenne des temps de bon fonctionnement :

La MTBF (qui vient de ’anglais Mean Time Before Failure) Représente la moyenne des temps de
bon fonctionnement entre deux défaillances d’un systeme réparable ou le temps moyen entre

défaillances.

MTBF — Somme des temp de bon fonctionnement entre n défaillance

Nombre des temps de bon fonctionnement

[11.2 Laloi de Wei bull

I11.2.1 Parameétres de la loi
C’est une loi de fiabilité & 3 parametres qui permet de prendre en compte les périodes ou letaux de

défaillance n’est pas constant (jeunesse et vieillesse). Cette loi permet :

e Une estimation de la MTBF
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e Lescalculs de A(t) et de R(t) et leurs représentations graphiques

Gréace au paramétre de forme B d’orienter un diagnostic, car  peut étre caractéristique de certains
modes de défaillance

f(t) R(t) AME)
p=3
p=3 . \ / p=1
o p=05 _><
EL=1 - —~r .L E;:O.,S
t B:]_ t ]

p=3 t
Figure I11. 2 Caractéristique de certains modes de défaillance.

B : Parametre de forme >0 sans dimension :

e Sip>1, le taux de défaillance est croissant, caractéristique de la
zone de vieillesse
*1,5< B <25 :fatigue

* 3 < B <4: usure,corrosion
* Si B=1, le taux de défaillance est constant, caracteristique de la zone de maturité

« Si B<1, le taux de defaillance est décroissant, caractéristique de la zone de jeunesse

f(t) R, A(t) 53
_ 1
p=3 \ / p=1
’ =05 ><
p=1 : r . p=0,5
t =3 p=1 t t

Figure I11. 3 Paramétre de forme.

Remarque : pour y=0 et B=1, on retrouve la distribution exponentielle, cas particulier de la loide
Weibll :
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n : Parameétre d’échelle >0 qui s’exprime dans 1’unité de temps

f(t)
A m

Avecn2 <n

Tz

Figure 111. 4 Parametre d’échelle

I" : paramétre de position, -oo <y < +o0, qui s’exprime dans 1'unité de temps :
«y>0 : survie totale sur I’intervalle de temps [0, y]

« v=0 : les défaillances debutent a I’origine des temps

« v<0 : les défaillances ont débuté avant I’origine des

temps ;Ce qui montre que la mise en service de

I’équipement étudiéA précédé la mise en historique

des TBF

oy

| \
| \
/ o ) "'RR 'r’__.r"l y=10 ‘)\\_ / 0 \\‘-
L

Figure I11. 5 Parametre de position

e Domaine d’utilisation

Le modéle de Wei bull est trés simple car la loi a trois paramétre  , n, y permettant d’ajuster
correctement toutes sortes de résultats expriment aux et opérationnels contrairement au modele

exponentiel.

La loi de Wei bull couvre les cas ou le taux de défaillance y est variable et permet donc de s’ajuster

aux périodes de jeunesse et aux différentes formes de vieillissement.
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Son utilisation implique des résultats d’essais sur échantillons ou la saisie des résultats en
fonctionnement (TBF intervalle entre défaillances) ces résultats permettant d’estimer la fonction de

répartition F(t) correspondant a chaque instant.

La détermination des trois parameétres permettra ; a partir des valeurs tabulaires d’évaluer la MTBF

et I'écart type.

La connaissance du paramétre de forme B un outil de diagnostic des modes de défaillance

a) Relations fondamentales :

e Densité de probabilité :

t—y
F(t) = eXp(_(T)ﬁ)

e Fonction de répartition :

F@©) = [ f@dt =1 e(— Dy
n

e Loide fiabilité :
t—y.B
n

e Taux de défaillance :

A= = =
R(t) 1-F(t)

F(t) F(t)
§<t Y

« MTBF et écart type :
E (t)= MTBF = An+y
6 = Bn
111.2.2 La disponibilité :

C’est I’aptitude d’une entité & étre en état d’accomplir une fonction requise dans desconditions

données et a un instant donné.

La disponibilité est généralement mesurée par la probabilité qu’une entité E soit en état
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d’accomplir une fonction requise dans des conditions données et a un instant t donné :
A(t) = P[E non défaillante & I’instant t]

L’aptitude contraire sera dénommée « indisponibilité » ; sa mesure est notée A(t) :A(t) =1 — A(t)

111.2.3 La maintenabilité :

C’est 'aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie, sur un intervalle de temps donné, dans un
état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des

conditions données avec des procédures et des moyens prescrits. [13]
La maintenabilité est généralement mesurée par la probabilité que la maintenance d’une entité

(E) accomplie dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits, soitachevée

au temps t, sachant que I’entité est défaillante au tempst =0 ;

M(t) = P [E est réparée sur [0, t]]
Ou
M(t) = P [la maintenance de E est achevée au temps t]
=1 - P [E non réparée sur la durée [0, t] ] B
L aptitude contraire sera dénommée « immaintenabilité » ; sa mesure est notée Mt) :

M) =1 - M(t)

Cette notion ne concerne que les systémes réparables. En d’autres termes, la maintenabilitécaractérise

I’aptitude d’un systéme a reprendre 1’accomplissement de sa fonction (ou de sesfonctions) aprés une

défaillance.

De nombreux concepts liés a celui de maintenabilité ont été définis.
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111.2.4 Assurance de la maintenabilité :

Pour assurer une bonne maintenabilité

Il faut intervenir tout au Il faut intégrer les concepts
long du cycle de vie : suivants :
- Standardisation
5 . - Modularité
- & la conception o
- Accessibilité
TR - Interchangeabilité
- a la réalisation N
- Testabilité

N - Démontrabilité
- a l'utilisation
- Documentation

* Facilité la réalisation des opérations de maintenance
* Maximiser la probabilité de réparation du matériel

Figure I11. 6 Assurance de la maintenabilité

111.2.5 La maintenabilité et La disponibilite :

Formulation la maintenabilité et la disponibilité
e Maintenabilité

MTTR=YTTR/N
e Disponibilité

D= MTBF/ MTBF + MTTR
e Moyenne de temps de bon fonctionnement :

MTBF = TCI/NI

e MTBF (Mean Time Between Failure) : C'est la durée moyenne entre 2

défaillances.Elle est calculée sur un produit.

e MTTR (Mean Time To Repaire) : C’est le temps moyen pour réparer le

systeme.ll est calculé sur un éguipement
e TCI =temps cumulé d’intervention

e NI = nombre d’intervention
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1.3 PARTIE CALCUL:

Suite a nos études, nous avons calculé la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité.Les résultats ci-

dessus

111.3.1 Classement des TBF par ordre croissant de la machine

Tableau I11. 1 Classement des TBF par ordre croissant de la machine.

TBF/h Ni Shi
22 1 1
23 1 2

72.3 1 3
233 1 4

4075 1 5

527.5 1 6

671.5 1 7
695 1 8

7415 1 9

767.5 1 10

935.5 1 11

1075 1 12
14395 1 13
1675.5 1 14

2882 1 15
3284.7 1 16
42995 1 17

4751 1 18

SiN<20 : on utilise la formule de I’approximation des rangs médians :

Donc : F(I) = ni-03
N+0.4

N : nombre des pannes
NI : Rang

TA : temps d’arrét
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111.3.2 Table des valeurs

Tableau I11. 2 Table des valeurs de la machine

TBF/h |TTR/A | F() F)% | RQ) RO% | F@) R(D) (1)

22 2 0.038 |3.8 0.962 96.2 0.0402 | 0.9598 |1.49*10-3
23 0.5 0.092 |9.2 0.908 |90.8 0.0417 | 0.9583 1.47%10-3
72.3 2 0.1467 |14.67 | 0.8533 |85.33 | 0.1008 | 0.8992 1.17%10-3
233 6 0.2010 |20.1 0.799 79.9 0.2374 | 0.7626 9.30*10-4
4075 |05 0.2554 | 2554 | 0.7446 | 74.46 |0.3454 | 0.6546 | 8.31*10+

5275 0.5 0.3097 |30.97 | 0.6903 |69.03 |0.4061 | 0.5939 | 7.89*10—*
6715 |05 0.3641 |36.41 | 0.6359 |63.59 |0.4694 | 0.5316 | 7.52*10—*

695 0.5 0.4184 |41.84 |0.5872 |58.16 |0.4777 |0.5223 | 7.47*10~*
741 3 0.4728 |47.28 | 0.5272 |52.72 | 0.4953 | 0.5047 7.38*10—4
7675 |05 0.5271 |52.71 | 0.4729 |47.29 |0.5050 | 0.4950 | 7.32*10—*
9355 |2 0.5815 |58.15 | 0.4185 |41.85 |0.5613 | 0.4387 | 7.04*10—*
1075 6 0.6358 |63.58 | 0.3642 |36.42 |0.6018 | 0.3982 | 6.85*10—*
14395 |1 0.6902 |69.02 | 0.3098 |30.98 |0.6875 | 0.3125 | 6.46*10—*
1675.5 | 0.5 0.7445 |74.45 | 0.2555 | 25,55 |0.7311 | 0.2689 | 6.26*10—*
2882 2 0.7989 |79.89 |0.2011 | 20.11 |0.8682 | 0.1318 |5.62*10—*
3284.7 |1 0.8532 |85.32 | 0.1468 | 14.68 | 0.8946 | 0.1054 | 5.47*10—*
42995 |1 0.9076 |90.76 | 0.0924 |9.24 0.9387 | 0.0613 |5.19*10—*
4751 1 0.9619 |96.19 | 0.0384 | 3.84 0.9514 | 0.0486 |5.08*10—*
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Figure I11. 7 Papier Weibull.
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111.3.3 Détermination des paramétres de Weibull

Nous parton sur le papier de weibull le nuage de points (TBF, F(i)) qui nous fait apparaitreune droite
D1

Donc y=0
- Ladroite D1 coupe I’axe (t, n) a I’abscisse en : n=1192 h

- Ladroite D2// D1 coupe I’axe (B) a I’ordonné en : =0.8

v=0 B=0.8 n= 1192

a. Recherche de MTBF : (moyenne de temps de bon fonctionnement) Utilisation de
tablesdonnant :

Pour B=0.8 onaura A=1.1330 B=1.43

MTBF= A. 1 + 7
MTBF = 1.1330*1192 + 0 = 1350.536 heures MTBF= 1350.536 h

b. Recherche de I’écart &

0 =B.n==>6=1.43*1192 =1704.56 h 0=1704.56 h

c. Probabilité de bon fonctionnement

_(MTBF—K)—/f
R(MTBF) =e y = 0.4045 Soit 40.45%

d. Probabilité de défaillance cumulée F(t) :

F(t) = 1-R(t) ==> F(MTBF) = 1-R(MTBF)
F(MTBF) = 1-0.4045 =0.5955  F(MTBF) = 59.55 %

F(MTBF) = 59.55%
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e. Taux de défaillance A(t) :

f MTBF +y
AMTBF) = —(————)B-1 = 6.881 * 10—4 panne/heure

n n

111.3.4 Représentation des résultats de I’étude de fiabilité

Tableau I11. 3 Récapitulatif des parametres

B MTBF R (MTBF) F (MTBF) A (MTBF)
(h) (%) (%) Panne/heure
0.8 1350.536 40.45 59.55 6.881*10—*

e Comportement du mateériel :

Durant les années 2019 jusqu’a 2022 la machine 40RL32D001A a fonctionné pendantmoyenne

de temps de bon fonctionnement égale a 1350.536 heures.

Une fiabilité de 40.45 % ce qui signifie qui il y a 40.45chance sur 100 pour que la machine frime
sans défaillances durant cette méme moyenne de temps de bon fonctionnement Une probabilité
d’apparition des pannes egale a 59.55% ce qui signifie qui il y a 59.55 chances sur 100 pour que

I’unité tombe en panne pondant la méme durée.

R(t)

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

UARS IR PR IR

S 9 b 9 9 O A 9o
QT AT Ay "
o Q 2

A Ly A &7 e DY e Oy
o PP DAY AP O
AL SN ARG

Figure I11. 8 La courbe de fiabilité R (t).
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111.3.5 Etude de maintenabilité et de disponibilité
a. Calcule de la moyenne technique du temps de réparation

MTTR =X TTR /N
MTTR =30.5/18
MTTR = 1.694 heure MTTR = 1.694 heure

b. Calcule de disponibilité

_ MTBF
" MTBF+MTTR

_ 1350.536
" 1350.536+1.694

D = 0.9987 Soit 99.87% D =99.87%
c. Calcule de I’indisponibilité

I=1-D

| =1-0.9987

| =0.0013 Soit 0.13% 1 =0.13%
d. Interprétation

Les résultats de calcul de disponibilité, montre que sur une durée de (3) ans, la machine a eu une

disponibilité de 99.87 % pour une moyenne de temps technique de réparation égale a 1.694 heure.
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111.3.5 Interprétation de courbe de la figure :

D’aprés les résultats obtenus $=0.8et n= 1192 on a constaté que la machine 40RL32D001A
se situé dans la période de vieillesse, et nous remarquons que la figure 111.4 correspond aux résultats
obtenus, la fonction de fiabilité est décroissante en fonction du temps donc la probabilité de fonctionner

sans pannes est minime.

111.3.6 La sécurité : -
C’est I’aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des événements

critiques ou catastrophiques.

La sécurité est généralement mesurée par la probabilité qu™une entité E évite de faire apparaitre, dans
des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. L’aptitude contraire sera

dénommeée « insécurité ».
La sécurité est actuellement encore limitée dans le milieu industriel et est effectuée dans :
-les installations chimiques,
-les centrales nucléaires,

-les plates-formes pétroliéres et I’aéronautique.

111.3.7 Evaluation de la sécurité
Les études de sécurité visent essentiellement a évaluer les probabilités de 1’occurrence d’un

événement indésirable en prenant en compte des la conception tous les facteurs initiateurs :

e Facteurs techniques :

Matériels et produits manipulés (incluant les problémes de conception, de fabrication,d’assurance

qualité, de conduite et de maintenance),

e Facteurs humains :

Qualité de la formation, ergonomie, procédure

e [Facteurs environnementaux :

Risques de la formation, milieux ambiants (poussieres, gaz, électricité statique, etc.)
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111.3.8 Relation entre fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité

Pc:-l_itique de 7_ CMaintenabilitéj C Fiabilite j
Maintenance

rLogistique de j Disponibilite
Maintenance Prévisionnelle

N

h 4

Disponibilité L Sécurité j
Ovérationnelle

Siaretede
Fonctionnement

Figure I11. 9 Relation entre fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité.

111.3.9La Sdf :

Une composante de la performance industrielle

La SdF est une composante de la performance industrielle. En effet, I’obtention de la performance

industrielle passe par :
e Laqualité des produits et des services : c’est le zéro défaut
e Ladisponibilité et la performance des matériels de production : ¢’est le zéro panne,
e La maitrise de production : c’est le zéro délai

e La prise en compte des conditions de travail et de sécurité : c’est le zéro accident Les actions
a engager dans les trois domaines de la qualité, de la maintenance et de la sécurité sont

complémentaires et interdépendantes.
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QUALITE

/ Défaut
0 Panne

Accident

Délai

SECURITE MAINTENANCE

MR MA M AA‘II

Figure I11. 10 Sécurité, Qualité, Maintenance
des démarches complémentaires.

e -Laqualité traite plutdt des relations (1), des taches (T), des produits et procédés (P)
e -La Sdftraite plutdot des hommes (1), des taches (T) des mateériels (MA) et un milieu (MI) ;

e -La maintenance traite plutét des matériels (MA), du milieu (MI) et des procédés
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Le travail que nous avons effectué s’inscrit dans le cadre de notre projet de fin d’études.

Avec I’appui du stage pratique a la centrale thermique de RAS DJINET, ce travail nous a permis de

découvrir la réalité de I’activité d’un complexe industriel.

Ce qui a été pour nous trés bénéfique, et nous a permis de découvrir de nouvelle technologie dans le
domaine industriel et d’enrichir nos connaissances intellectuelles en pratiquant sur le terrain les théories

acquises au niveau de la faculte.

L’¢tude de fiabilité nous a permis de mettre en évidence le comportement de la pompe alimentaire,
Cette étude nous a permis de localiser le maillon le moins fiable et le moins disponible de notre systéme

qui est la pompe principale a cause de la complexité de ca construction.

Les résultats les plus importants de cette expertise est la détermination de la disponibilité de
I’équipement consideré. Cette étude nous renseigne aussi sur I’importance de la maintenance
conditionnelle, qui fait en sorte que la disponibilité des équipements soit élevée. 11 est important aussi
comme perspective, d’étendre cette expertise vers tout le bloc de production afin de déterminer avec

précision la politique de maintenance a adopter.

On tient a signaler le professionnalisme du service de maintenance de 1’entreprise, qui a fait preuve

de beaucoup de professionnalisme envers nous lors de notre stage.
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