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Résumé:
Nous traitons dans ce mémoire I'évaluation des risques industriels majeurs dans les installations
pétrochimiques. Cette étude se compose de quatre parties importantes:
La premiere partie comporte I’analyse des différentes méthodes et approches utilisées dans la
fiabilité¢ pour évaluer les risques industriels, ainsi que I’importance de chaque approche et
méthode avec leur avantages et inconvénients.
La deuxieme partie est consacrée a la théorie de dynamique des stimuli TSD qui utilise un type
spécifique de chemins et séquences pour résoudre les équations de la théorie de dynamique
probabiliste basée sur les stimuli SDTPD. Comme on présente aussi I’algorithme de recherche
adaptatif pour I’échantillonnage par maillage des chemins de dommage dans les séquences, et
nous précisons son avantage par rapport a la méthode de Monte Carlo.
La troisieme partie est réservée pour I’analyse thermo hydraulique du réservoir E610 de I’usine
de Bhopal, dans laquelle on étudie I’évolution des différentes variables physiques dans le temps
telles que la pression, la température et les concentrations molaires du mélange formé dans le
réservoir de stockage de MIC.
La quatriéme partie est consacrée a la simulation de la dynamique multi-variable des réactions
exothermiques de mélange gazeux, on prend le scénario de I’accident de Bhopal et par
I’application de I’algorithme de recherche adaptatif, on a pu simuler les séquences accidentelles
avec le calcul des fréquences d’exces du domaine de dommage.
Mots clés: Evaluation des risques industriels majeurs / Evolution thermo hydraulique des
variables physiques /Théorie de dynamique des stimuli TSD /Algorithme de recherche adaptatif.

Summary:

We treat in this thesis the evaluation of the major industrial risks in petrochemical
industries. This study is composed of four interesting parts:

The first part presents the different methods and approaches used in the risk assessment
of the industrial facilities, and also the importance of each approach and methods, their
advantages and disadvantages.

The second part is devoted to the theory of stimulated dynamics TSD, which uses
approach of a specific type of paths and sequences to solve the equations of the Stimulus-Driven
Theory of Probabilistic Dynamics SDTPD. By the application of the adaptive search algorithm
(sampling by grid), we can better analyze the sequences of the TSD against uniform sampling to
Monte Carlo.



The third part is reserved to present the analysis thermo hydraulic and kinetic reaction of
the confined tank used to simulate the Bhopal accident, in which we study the evolution of
different physical variables over time such as pressure, temperature and molar concentrations of
the mixture formed in the MIC storage tank.

The fourth part is devoted to the simulation of multi-variable dynamics of exothermic reactions
of mixture, we adapt the nuclear experience to Bhopal accident scenario, by applying the
adaptive search algorithm, we can simulate the accident sequences with the calculation of excess
frequencies of damage domain.

Key Words: Assessment of the major industrial risks / Thermo-hydraulic evolution of the
physical variables / Theory of stimulated dynamics TSD / Adaptive search algorithm.



Nomenclature

Nomenclature

X: Vecteur processus
ig,i2 Etats (Configurations du systéme)
RY Espace des états

m;(t) Probabilité a I’état j et au temps t
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2;(s) Taux de transition

o(t) Delta Dirac

q;dt Probabilité a I’état k et au temps = pour que I’événement jk prend place

exactement a I’instant t.
n le nombre d'événements expérimentés

go}l (0) La fréquence de I’évenement initiateur
Qs (t,z,) Chemin Q-Kernel
i Séquence
(J,7):  Chemin
I =+ Activation de stimulus
I =— Désactivation de stimulus
| Etiquette des configurations d'états lorsqu’on considere tous les stimuli
ensemble
F
M Taux de transition
p(tX)
seqT T .z g - - -
q;5; (t,7) Probabilité par unité de temps de transition entre les dynamiques j et jy
Q![’(t,z,)dt La probabilité de la transition (j,J) — (i,I) , a I'intervalle de temps dt autour
de t et aprés I’entrée dans un sous-état dynamique j au tempsr .

T _ cpe 2 . _ . L x oA
r(J,,—,7,,) Vecteur de probabilité de stimulus au temps 7, conditionné a étre

n-1

J _ —
7 (T 1) au temps Ty g

ST, : Matrice de stimulus associée a I'état (+ activé, - désactivé) de chaque stimulus
‘Q; : Matrice de I'état du stimulus
G,: Stimulus de la niéme transition dynamique

@M (t) Fréquence d’excés de dommage d’un chemin
Q-kernel Fréquence d’excés du domaine dommage

M Cardinal de coordonnées de chemin

tini Temps d’occurrence de I’événement initiateur
tap Durée d’accident

AV Volume supplémentaire

Psat(T) Pression de saturation

P Pression du gaz

T Température

R Constante universelle des gaz parfaits

M Masse molaire du mélange
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Zj(mhin)j

Puissance calorifique échangée avec I’extérieur
Puissance calorifique des gaz entrants

MC Capacité calorifique incluse dans le volume
Kin Ordre de réaction chimique

Sk dir Espece chimique

x{\ et x% Coefficients steechiométriques
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T gartk Temps du début de la réaction k

Ax Durée de la réaction

A Energie libre

a Parametre d'attraction dans I'équation d'état cubiques
b Co-volume de paramétres dans I'équation d'état cubiques
Ce Capacité thermique isobare

Cv Capacité thermique isochore

G Energie libre totale de Gibbs

H Enthalpie

Ah Enthalpie de réaction

K™ Constante cinétique de la réaction inverse k
Ko Constante cinétique de la réaction directe k
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Q Taux de la chaleur

S Entropie

U Intérieur de I'énergie

\% Volume total
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Les indices

C Propriété critique

F Point de saturation a I'état liquide

G Point de saturation a I'état gazeux
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Introduction générale

1.Problématique

Depuis la catastrophe du Bhopal en 1984, beaucoup d'attentions ont été accordées dans
le domaine de l'ingénierie des installations chimiques et pétrochimiques, bien que beaucoup
de travail lié ala l'ingénierie de protection a été initialement réalisé dans les installations
nucléaires suite aux accidents de Tchernobyl en 1986 et TMI en 1979. L’Analyse des risques
dans les installations nucléaires et chimiques /pétrochimiques devient ainsi la clé des activités
d'ingénierie, et qui a but d’optimiser les niveaux de protection afin de limiter les risques sociaux

et individuels liés aux installations a risque technologique majeur.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’évaluer les risques technologiques majeurs
dans les installations pétrochimiques dans le contexte de la fiabilité dynamique, le calcul des
fréquences d’exces est un outil indispensable pour valider le choix des couches de protection lors
de I’engineering, les valeurs des fréquences d’excés doivent répondre aux exigences imposees

par la réglementation, normes et standards.

2.0Objectifs
Ce travaila pour objectif, I’établissement d’une plateforme de simulation commune
entre I'analyse dynamique des risques initialement développée dans la communauté scientifique
de I'énergie nucléaire et I'analyse dynamique des risques capable de modéliser et d’évaluer des
transitoires dynamiques similaires qui peuvent affecter le processus d'une installation chimique
ou pétrochimique. Cette étude est caractérisée par deux principaux aspects, et qui constituent
I'analyse dynamique des risques dans son contexte général :
o L’analyse déterministe du scénario d’explosion suite a des réactions exothermiques séveres
a l'intérieur d’un réservoir de stockage de Meéthyle-Isocyanate, ou les changements
de parametres procédé (température, pression variation de masse ) sont évalués en
utilisant une modélisation commune et des outils d'analyse similaires a ceux testés dans
les accidents des confinements nucléaires. Dans son ensemble cette nouvelle approche
d’analyse des risques a été transférée et adaptée, pour le cas simplifié des réactions
exothermiques entre le Methyl-Isocyanate et I’eau a l'intérieur du réservoir de stockage
610 de l'usine de Bhopal.
o L'analyse probabiliste, qui vise a évaluer les conséquences des transitoires de réaction en
impliquant les événements et stimuli des différentes couches de protection disponibles
sur le réservoir de stockage du MIC. L’évaluation dynamique est basée sur la recherche

des domaines de dommages avec une optimisation adéquate afin de minimiser le cout de

-



Introduction générale

calcul. L’identification du domaine des dommages permet de calculer les fréquences
d’excés, ces derniers sont considérés comme un parametre et un indicateur important

dans I’évaluation dynamique des risques.

Pour calculer les fréquences d’exces dans un contexte de la fiabilité dynamique, le temps
d’occurrence d’un phénomene physique qui change la dynamique de I’évolution (événements
dynamiques) ou le temps qui conditionne ce changement (activation de stimulus) sont essentiels.
Le temps qui caractérise un événement peut étre a la fois déterministe ou stochastique.
Malheureusement, ces approches classiques deviennent inapplicables lorsqu’il s’agit de systémes
dynamiques et complexes; I’approche PSA par exemple ne prend pas en considération la
dépendance chronologique entre les différents événements, elle est limitée dans son application a
modéliser la configuration du changement de la dynamique. Parmi les méthodes modernes
d’évaluation des risques, on peut rencontrer la *’Theory of Probabilistic Dynamics (TPD)”’ qui
est une extension du PSA vers le Process semi-Markov. La TPD prend en compte la dynamique
de I’évolution et la chronologie d’interaction entre les évenements. Aucune des deux méthodes
(TPD et PSA) ne s’intéressent aux conditions physiques de I’occurrence et de transition des
éveénements par une parfaite analyse du temps de stimulus et du délai.

La “"Theory of Stimulated Dynamics (TSD)’’ est considérée comme une extension de
PSA vers le Process Non- Markov dans le cas ou les taux de transition dépendent des variables
process. La TSD s’occupe des variations aléatoires des variables process, elle fait introduire le
concept de I’activation de stimulus et de délai jusqu’a I’occurrence d’un nouveau évenement, la
TSD permet de mieux modéliser la concurrence entre les stimuli.

La méthode TSD serait le seul moyen pour I’évaluation dynamique des risques liés a
I’évolution du process dans les installations pétrochimique. 1l n’existe pas, a notre connaissance,
d’outils performants permettant la simulation de I’évolution discréte ou continue des parametres
process en prenant en compte les aspects stochastiques et déterministes. Dans ce contexte, nous
avons exploité les performances de la TSD qui a été initialement appliquée dans I’industrie

nucléaire pour I’adapter a un cas de I’industrie pétrochimique.

3.0rganisation de rapport du mémoire
Notre travail est présenté dans un document comprenant 4 chapitres.
Nous présentons dans le premier chapitre une synthése des différentes méthodes et
approches d’évaluation des risques, nous insistons sur I’importance de chaque méthode et

approche, leurs avantages et inconvénients.

S
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Dans le deuxieme chapitre nous décrirons avec détail la théorie de la dynamique des
stimuli TSD, nous présentons son avantage par rapport aux approches et méthodes classiques,
nous justifions ainsi notre choix. Nous présentons aussi I’algorithme de recherche adaptatif pour
I’échantillonnage des trajectoires de dommages dans les séquences, nous précisons son avantage
par rapport a la méthode de Monte Carlo.

Le troisieme chapitre est consacré a I’analyse déterministe des risques en proposant I’accident de
BHOPAL comme meilleur exemple tres proche des accidents vécus dans I’industrie nucléaire.
Nous utilisons les performances de I’analyse thermo-hydraulique pour étudier le scénario des
réactions exothermiques cinétique réactionnelle

Le quatrieme Chapitre est consacré a la simulation de I’évolution dynamique des réactions
exothermiques de mélange (MIC, H20 vapeur, MMA,CO2). Par application de I’analyse

thermo-hydraulique et la TSD, nous verrons:

1.L’analyse thermo-hydraulique (Partie dynamique) qui fait appel au calcul de toutes les
propriétés thermodynamiques a travers le calcul de la somme de la contribution des propriétés
idéales de gaz, et la correction résiduelle du comportement non idéal. En outre, toutes les
propriétés thermodynamiques peuvent étre tirées de la connaissance des équations d’état, qui
relient des variables d'état du systeme. L'utilisation des équations d'états cubiques s'est répandue
en raison de leurs caractéristiques mathématiques, leur simplicité. Plusieurs équations d'état
cubiques comme Van der Waals, Redlich-Kwong, Redlich-Kwong-Soave et Peng-Robinson sont

fréquemment utilisés pour le calcul des équilibres des phases.

2. La TSD (Partie probabilistique): Simuler les différentes chemins qui appartiennent a des
différentes séquences, nous présentons dans cette partie les différents stimuli des différents
événements, nous montrons aussi la performance de la TSD pour déterminer le domaine de
dommage dans un espace de transitoires lors de I’évolution dynamique des parameétres process

donnée par I’analyse thermo-hydrauligue.

-
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Chapitre 01 Approches et méthodes d’évaluation des risques

1.1.Introduction

Les approches et les méthodes d’évaluation des risques industriels dans les concepts de la
fiabilité prévisionnelle et la fiabilit¢ dynamique ont pour objectif d’identifier les scénarios
accidentels susceptibles d’étre induits dans les industries, et d’en estimer la fréquence

d’occurrence et les conséquences potentielles.

1.2. Evaluation des risques dans le concept de la fiabilité prévisionnelle.

La fiabilité prévisionnelle utilise deux types de méthodes :

Premier type : Il regroupe les approches combinatoires qui sont utilisées pour identifier et
évaluer les combinaisons de défaillances de composants d’un systeme. Dans ce groupe se
classent les arbres de défaillances, les arbres d’événements, les diagrammes de fiabilité et la
fonction de structure [1].

Deuxiéme type: Il repose sur une représentation d’état du systéme, dont les transitions
correspondent & une défaillance ou a une réparation d’un composant. Sous certaines conditions,
ces modeles sont Markoviens (ou semi Markoviens) et permettent d’accéder a la probabilité de
séjour dans chacun des états. La probabilité d’étre dans un quelconque des états de
fonctionnement est la disponibilité du systeme. Pour évaluer la fiabilité, il convient de modifier

le modeéle en rendant les états de panne absorbants (pas de réparations).

1.2.1. Arbres de défaillances ou de causes

L’ analyse par arbre de défaillances ou de causes est une méthode de type déductif.
Les arbres de défaillance modélisent I’ensemble des combinaisons d’évenements, qui conduisent
a un évenement redouté. Ces objectifs sont résumés en quatre points :

v'La recherche des événements élémentaires, ou leurs combinaisons conduisant & un
événement redouté.

v La représentation graphique des liaisons entre les événements. Remarquons qu’il existe
une représentation de la logique de défaillance du systéme pour chaque évenement
redouté. Ce qui implique qu’il y aura autant d’arbres de défaillances a construire que des
évenements redoutés retenus.

v Analyse qualitative : cette analyse permet de déterminer les faiblesses du systeme. Elle
est faite dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité du
systeme. La recherche des éléments les plus critiques est faite en déterminant les chemins
qui conduisent a un événement redouté. Ces chemins critiques représentent des scénarios

qui sont analysés en fonction des différentes modifications qu’il est possible d'apporter au
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systéme. L’analyse des scénarios qui conduisent & un événement redouté est faite a partir
des arbres de défaillances, il est alors possible de disposer des “barriéres de sécurité”
pour éviter les incidents.

v Enfin, il est possible d’évaluer la probabilité d’apparition de I’événement redouté en
connaissant la probabilité des événements élémentaires. C’est I’analyse quantitative qui
permet de déterminer d’une maniére quantitative les caractéristiques de fiabilité du
systeme étudié. L’objectif est en particulier de définir la probabilité d’occurrence des
divers événements analysés. Les calculs reposent sur : les équations logiques tirées de la
structure de I'arbre de défaillance et des probabilités d’occurrence des événements
élémentaires.

Les portes logiques permettent de représenter la combinaison logique des événements

intermédiaires qui sont a I’origine de I’événement décomposé.

1.2.2. Arbres d’événements

L’arbre d’événements est une technique d’analyse inductive qui est basée sur une logique
binaire. Cette technique permet de décrire, de fagon graphique, comment un événement initial se
propage a travers un systéme, en évaluant systématiquement tous les chemins fortuits et de
succes qui peuvent résulter. L’analyse débute avec un événement initial et elle continue avec
I’étude de ses conséquences possibles qui sont déterminées par I’action de succes ou de
défaillance des dispositifs prévus pour empécher la propagation. L’événement initial est une
défaillance qui affecte une ou plusieurs des fonctions essentielles de I’installation et qui requiert
I’intervention des systemes de sécurité ou barrieres pour la contrdler. L’événement initial peut
étre interne, par exemple la défaillance d’un composant du systéme ; ou externe, comme I’action
humaine. Ces dernieres peuvent étre naturelles ou anthropogéniques, comme la chute d’un avion

sur une installation [2].

1.2.3. Diagramme de fiabilité

C’est la plus ancienne méthode utilisée pour le calcul de la fiabilité des systémes non
réparables. Bien qu’elle puisse aussi s’appliquer aux systéemes réparables, son usage y reste
limité. Le digramme de fiabilité est une représentation graphique du systéme. C’est une

modélisation naturelle car proche du schéma fonctionnel de celui-ci.

Pour comprendre la terminologie et la représentation, on peut voir le systteme comme un circuit

électrique ou hydraulique.

-
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Un diagramme de fiabilité est un graphe orienté sans boucle, comprenant une entrée et une
sortie. Dans les cas les plus simples les nceuds du graphe (repérés par des rectangles appelés
blocs) représentent des composants et un nceud est “’passant “” si le composant correspondant est
en marche. Le systéme fonctionne si et seulement s’il existe un chemin dans le graphe entre
I’entrée et la sortie. Dans les cas les plus complexes certains nceuds (représentés par des cercles)
peuvent avoir des étiquettes (systémes k sur n, redondance passive) et le diagramme peut
comporter en plus des signes ayant une signification particuliere (redondance passive). La perte
d’un composant dans un circuit électrique en série empéche le passage du courant. Par analogie,

la défaillance d’un composant interrompt le chemin de succes [3].

1.2.4:La fonction de structure d’un systéme

L’étude d’un systeme par la fonction de structure permet de décrire de maniere
analytique comment I’état d’un systéme dépend de I’état de ses éléments. Les hypothéses sont
les suivantes:

1. Le systeme est a I'état binaire: il fonctionne ou ne fonctionne pas (en panne),

2. Les composants du systeme: ils sont aussi a état binaire et I’état du systéme ne
dépend que de I’état des composants.

Kaufmann, Gronchko et Cruon [1], ont défini une fonction a valeurs dans le sous
ensemble des entiers {0,1} muni des opérations d’addition, soustraction et multiplication sur les
entiers et montré qu’elle peut se mettre sous une forme réduite a partir de laquelle on obtient la
fiabilité du systeme.

On peut conclure que les méthodes combinatoires ne permettent que d’identifier et
d’évaluer les combinaisons d’événements qui conduisent a I’occurrence d’un événement redouté
susceptible d’apparaitre dans le systeme étudié. Ces combinaisons ou coupes, a la différence des
séquences accidentelles, ne prennent pas en compte I’ordre d’apparition des événements qui la
constituent. En fait, ces méthodes combinatoires ne s’intéressent pas aux instants d’occurrence
des événements mais simplement au fait qu’elles ont eu lieu. Pour pallier a ces carences, comme
nous le verrons, différentes approches ont été proposées dans la littérature et ont donné, lors de

différentes applications, des résultats intéressants [4], [5], [6], [7].

1.2.5. Modéles Markoviens

Les modeles Markoviens représentent une classe de processus stochastique. Un
processus stochastique décrit I’évolution d’un systéme par les probabilités qu’il se trouve a un
instant donné dans un quelconque de ses états (ou sous ensemble d’états) possibles. Un processus

markovien est un processus stochastique dont I’état futur ne dépend pas de la trajectoire passée.

-
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Il est homogéne lorsque les taux de transition entre états ne dépendent pas du temps.

Lorsque le processus est défini de maniére continue dans le temps on le représente par un
graphe d’état dit de Markov. Lorsque le processus n’est décrit qu’a certains instants discrets,
on parle de chaine de Markov. Par abus de langage, ce dernier terme est parfois utilisé pour les
modeles & temps continu. Ce sont ces derniers qui sont utilisés pour évaluer de fagon quantitative
la Sdf des systemes, notamment lorsque les taux de transition sont constants, c'est-a-dire que les
instants de défaillance et de réparation des composants sont distribués selon des lois
exponentielles [3].

On suppose que le passage d’un état du systeme a I’autre survient aléatoirement par la
défaillance d’un composant ou par la réparation d’un autre élément. Connaissant I’état initial
du systeme, on peut en déduire soit la probabilité d’étre dans un état donné aprés une durée
déterminée, soit la probabilité moyenne d’étre dans un état donné tout au long de sa durée de vie

utile.

1.2.6.Les réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri sont également des modeles état-transition mais plus riches que les
automates d’états car ils peuvent modéliser une classe de langage plus grande [8]. Leur intérét
est qu’ils permettent d’exprimer de maniére aisée les mécanismes de parallélisme, de
synchronisation, de partage ou d’assemblage de ressources, grace au concept de marquage.

L’intérét est de pouvoir modéliser le comportement du systeme sans connaitre a priori
I’ensemble de ses états.

Ils peuvent étre utilisés a la fois [9] pour des analyses de type qualitatif (vérification de
propriétés) ou pour des analyses de type quantitatif, comme I’évaluation de performances
fonctionnelles ou de Sdf.

Les réseaux de Pétri sont utilisés pour modéliser des systémes évoluant dans le temps. Ces
évolutions sont mises en évidence grace aux marques. L’ensemble de marques forme le
marquage. Le marquage définit a un instant donné I’état du systéme. L’ensemble de transitions
représente quant a lui I’ensemble des événements dont les occurrences provoquent des
modifications sur I’état du systeme. Chaque marquage peut étre représenté par un vecteur et le
réseau peut étre modélisé comme un ensemble d’équations algébriques L’état du systéme est
alors décrit par son graphe de marquage.

Il existe plusieurs classes de réseaux de Pétri. Les réseaux de Pétri stochastiques associent
a chaque transition un taux de franchissement aléatoire. Si tous les taux sont constants

(distribution exponentielle de la durée de franchissement) alors le graphe de marquage est
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homogeéne a un graphe de Markov.
Trés souvent cette hypothése ne peut étre satisfaite en raison de la complexité des
phénomeénes & modéliser. On utilise alors les modéles de type état transition (graphe d’état ou

RdP) comme supports de simulation par des méthodes de Monte Carlo.

1.2.7. Simulation de Monte Carlo (MC)

La simulation de MC est un outil numérique basé sur le tirage au sort de nombres
aléatoires. La quantité que I’on désire estimer correspond a I’espérance mathématique d’une
variable aléatoire, évoluant selon un processus stochastique. L’estimation est obtenue en
moyennant les résultats collectés lors d’un grand nombre d’histoires simulées du systéme. Afin
de voir apparaitre un événement redouté (rare en général) un nombre suffisant de fois, on doit
faire un grand nombre de simulations, ce qui implique des temps de calcul important [10], [11]
et [12]. De nombreuses techniques d’accélération de la simulation permettent de réduire ces
temps. Elles sont basées soit sur une diminution de la complexité du modele, soit sur la
réduction du nombre de scénarios a simuler, en favorisant I’apparition des événements rares.
Toutefois, ces méthodes ne sont pas toujours faciles a mettre en ceuvre, car elles impliquent
des hypotheéses assez fortes et/ou ne fournissent pas forcement des estimateurs de qualité [11].

La simulation de MC se préte particulierement bien aux études de fiabilité dynamique étant
donné le caractere stochastique naturel du probléeme étudié. Selon [13], [14], [15] et [16], cet
outil de résolution s’avere peu sensible aux dimensions du probléme, ce qui est un avantage
précieux.

On peut effectuer une simulation de MC a partir d’un grand nombre de modeles
comportementaux (automates d’états, réseaux de Pétri, arbres de défaillance...) pour la

résolution d’un probléme de fiabilité prévisionnelle.

1.3. Evaluation des risques dans le concept de la fiabilité dynamique.

Les approches et les méthodes de la fiabilité dynamique se basent sur des analyses
probabilistes de sOreté, dont le but d’étudier de maniére intégrée le comportement des systémes

homme-machine-logiciel affectés par une évolution dynamique sous-jacente.

L’interaction entre le comportement du matériel considéré et son environnement, est
décrit par un ensemble de variables continues, appelées variables physiques. Les taux de
transition instantanée entre les différents états du matériel dépendent alors de ces variables
physiques et inversement, I’évolution au cours du temps des variables physiques est décrite par

un systeme d’équations différentielles dont les coefficients dépendent de I’état du matériel.

-
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C’est ce qu’on appelle un modéle de fiabilité dynamique [17].

1.3.1. Les études probabilistes de sGreté (EPS)

L’EPS est une technique relativement récente, qui permet d’évaluer le risque d’installations
complexes, a partir du comportement individuel de chacune des composantes.

Les EPS sont pratiquées non seulement dans le secteur nucléaire mais aussi dans le
domaine du transport, de I’informatique ainsi que dans I’industrie des procédes.

Dans I’industrie nucléaire, et notamment au sein des réacteurs a eau sous pression, les
études EPS ont mis en évidence I’importance qu’il fallait accorder aux états d’arrét qui ont éte
pris en compte de facon systématique, tant pour les analyses de risque que pour le
dimensionnement des systemes de protection et de sauvegarde.

Au départ d’une analyse EPS, il y a un scénario avec son événement “initiateur” suivi
d’une succession d’étapes, dont certaines sont des “défaillances” de composantes de
I’installation importantes du point de vue de la slreté, pouvant contribuer a la gravité d’un
accident. La probabilité pour que I’accident ait lieu dans le scénario envisagé (par exemple une
fusion du cceur d’un REP avec relachement des produits de fission) n’est autre alors, que le
produit des probabilités des défaillances (individuelles) des macro-composantes de I’installation
menant & la réalisation de I’accident.

Les éléments clés de I’analyse EPS sont:

> la détermination des probabilités de défaillances des macro-composantes de
I’installation.

> I’identification de tous les scénarios possibles pour un ensemble d’événements
initiateurs.

L’ensemble des scénarios envisagés pour un événement initiateur donné est habituellement
désigné sous le nom d’arbre d’événement. La figure (1.1) donne un exemple d’arbre
d’événement. L’événement initiateur y est la rupture d’une tuyauterie du systeme de
refroidissement primaire d’un REP et les macro-composantes sont : I’alimentation électrique des
équipements, le systtme de refroidissement d’urgence du cceur (“ECCS”), le rabattement des
produits de fission et le batiment réacteur.

Il 'y a seize scénarios possibles chacun ayant sa probabilité d’occurrence, fonction des
probabilités de défaillance des macro-composantes. Certains scénarios conduisent a la fusion du
ceeur du réacteur. Par ailleurs, certains scénarios sont sans objet car il est certain, par exemple,
qu’en cas d’indisponibilité de I’alimentation électrique, ni le refroidissement d’urgence (ECCS)

ni le rabattement des produits de fission ne peuvent opérer. Quand on retire de I’arbre

-
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d’évenement initial tous les scénarios sans objet, on obtient I’arbre d’événement réduit (voir

partie inférieure de la figure 1.1).
Pour déterminer la probabilité de défaillance d’une macro-composante de I’installation

(et donc, un élément éventuel de la probabilité de fusion du cceur), il faut analyser la logique
de fonctionnement de cette macro-composante. La logique fait habituellement intervenir des
organes intermédiaires, susceptibles eux-mémes de défaillir au cours du temps avec une
certaine probabilité(par unité de temps).La logique de fonctionnement d’une macro-
composante de I’installation menant a la défaillance de celle-ci est habituellement désignée
sous le nom d’arbre de défaillance.

La figure (1.2) fournit un exemple de ce que pourrait étre I’arbre de défaillance de
I’installation électrique dont il est question a la figure (1.1) L’arbre de défaillance consiste en un
assemblage d’opérations logiques de type “et” (“AND”) ou “ou” (“OR”) auxquelles il convient
d’appliquer les régles de I’algebre de Boole pour obtenir le résultat désiré, c’est-a-dire la
probabilité de I’événement sommet (ici, la perte de I’alimentation électrique des organes de
sOreté) en fonction des probabilités des événements individuels qui peuvent contribuer a la
réalisation de cet événement sommet.

Si, dans I’exemple de la figure (1.2), on appelle S “I’événement sommet” et B1, B2
et B3 les “événements de base”, alors la probabilité de I’événement sommet P(S) s’écrit :

P(S)=P(B1) P(B2) + P(Bs)

On comprend aisément que la réalisation d’une étude EPS exige une connaissance
approfondie de I’installation étudiée et du role de chaque organe qui la compose dans le
fonctionnement de celle-ci. Pour qu’une étude EPS soit significative, il faut envisager tous les
scénarios possibles pour tous les événements initiateurs potentiels (internes ou externes),
pouvant mener a I’accident en question, y compris les défaillances humaines. Il en résulte une
tres grande complexité algorithmique et un usage hyper-intensif du calcul sur ordinateur.

L’étude EPS décrite ci-dessus est dite étude EPS de niveau 1. Le résultat fournit, pour
I’installation étudiée, une valeur moyenne de la probabilité de fusion du cceur par unité de temps.
Dans I’état présent de la technologie et compte tenu des hypothéses de calcul (incluant par
exemple, la fiabilité humaine et des modes communs de défaillance), la valeur moyenne de cette
quantité pour les réacteurs a eau légére est de 5 X 107 par an par réacteur. Cette valeur
moyenne tient compte du fait que certains événements initiateurs (extrémement rares) auront des
conséquences trés graves pouvant aller jusqu’a la destruction compléte du cceur tandis que
d’autres, moins rares, auront des conséquences nettement moins séveres.

L’étude EPS de premier niveau est indispensable pour déterminer le “risque” d’accident de
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réacteur. Elle est toutefois insuffisante, car I’évaluation du risque tient compte non seulement de

la probabilité de I’événement mais aussi de ses conséquences.
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Fig.1.1 : Arbre d’événement d’un accident de perte de réfrigérant et arbre« réduit » voir [18]

L’arbre de défaillance de I’accident de perte de réfrigérant représenté dans la figure (1.2)
permet de déterminer la probabilité de perte d’alimentation électrique des systémes de

slreté actifs de gauche a droite, les événements de base sont notés B1, B2 et B3 [18]).
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Perte d’énergie électrique (EP) pour les

Oou
Perte d’énergie AC de ESF’'S Perte d’énergie DC de ESF'S
ET
etc
Perte d’énergie AC Perte d’énergie sur
etc etc

Fig.1.2:Arbre de défaillance d’un accident de perte de réfrigérant

La deuxiéme est I’étude EPS de niveau 2 [19], menée pour les REP de 900 MWe. Elle
constitue un prolongement de I’EPS de niveau 1. Alors que celle-ci vise a évaluer la
fréquence des accidents qui conduisent & la fusion du cceur, ’'EPS2 a pour objectif
d’évaluer la fréquence et le niveau des rejets dans I’environnement résultant de ces

accidents(figurel.3).

batiment réacte

-

échauffenjent Hirec
nceinte

combustiol hjdied
générateur vapeur *

. | Bventage-
~| filtration

hatiments auxiliaires

sion coeur

D heminée

évacuation énergie|

enceinr'e_

 E—

ventilation-filtratipn

v

interaction corium-béton

Fig. 1.3: Les accidents graves d’un R.E.P.
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L’étude est fondée sur quatre étapes principales :

» Regroupement des séquences de I’EPS1 en états dégradés de I’installation :

Pour développer I’interface entre les études EPS1 et EPS2, une liste de variables d’interface a
été établie, destinée a assurer le transfert vers I’lEPS2 de toutes les informations permettant de
caractériser la progression de I’accident au-dela du dénoyage du cceur. A toute séquence de
I’EPS1 est ainsi associé un jeu de valeurs des variables d’interface. Les séquences ayant un
méme jeu de valeurs de ces variables sont ensuite regroupées en “états dégradés de I’installation”

(EDI), constituant les données d’entrée de I’EPS2.
« Elaboration d’un arbre de déroulement des accidents graves

L’EPS2 est fondée sur I’élaboration d’un arbre d’événements, appelé “arbre de déroulement des
accidents graves” (ADAG). Cet arbre est constitué d’une succession ordonnée d’événements qui
sont relatifs au fonctionnement des systemes, aux actions humaines ou aux phénomeénes
physiques ayant une influence sur le déroulement de I’accident. A chaque événement de
I”’ADAG sont associés des branches et un modeéle de quantification dont le r6le est de fournir la
probabilité conditionnelle des différentes branches, ainsi que la valeur de certaines variables, qui
peut évoluer au cours de la progression dans I’arbre. La quantification probabiliste de I’ADAG
est effectuée pour chaque EDI. Chacune des successions des branches empruntées lors du

parcours de I’arbre constitue une séquence accidentelle de niveau 2.
* Regroupement des séquences EPS2 en familles de progression des accidents

A Iissue de la quantification probabiliste de I’ADAG, un regroupement des séquences
accidentelles de niveau 2 en familles de progression des accidents (FPA) est effectué en fonction
de variables dont la valeur a une influence significative sur les rejets radioactifs dans

I’environnement.

« Evaluation des rejets

La derniére étape de I’étude consiste en I’évaluation des rejets radioactifs atmosphériques dans
I’environnement, correspondant a chaque FPA.

Un logiciel de quantification probabiliste, le logiciel KANT, a été développé spécifiguement
dans le cadre du projet EPS2. Ce logiciel permet notamment de représenter et de quantifier
I’arbre de déroulement des accidents graves, de représenter et de regrouper les familles de
progression des accidents, d’évaluer le niveau des rejets correspondant a chaque FPA, d’évaluer

les incertitudes sur les résultats, ainsi que d’exploiter ces résultats [18].
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Fig. 1.4: Schématisation des principales étapes de I’'EPS2.

On appelle étude EPS de niveau 3, I’étude de I’impact des rejets a I’extérieur de I’installation :
ola contamination de I’environnement (en Bg/m?).
oles doses aux populations situées dans les zones proches du lieu de I’accident (en Sv/hab.).
Pour mener & bien I’étape de niveau 3, il convient de compléter les calculs effectués au niveau 1
et 2, fournissant la fraction du contenu du cceur rejetée & I’extérieur de la centrale, par une
simulation du transport des radio-isotopes dans I’atmospheére. Ceci se fait a I’aide d’un modéle qui
tient compte des conditions climatiques aux alentours de la centrale, dans un rayon de quelques
dizaines de kilométres (au plus).
Ces conditions climatiques incluent les précipitations, la vitesse et I’orientation du vent, etc...., de

maniére a obtenir des valeurs moyennes des conséquences potentielles.

1.3.2. Théorie de dynamique probabiliste TPD.

La théorie de dynamique probabiliste TPD, ou « Théorie des arbres d’événements continus »
traite les processus dynamiques a transitions stochastiques [13].

L’interrelation existant entre les variables physiques et les changements d’états du
systeme, au cours d’un fonctionnement transitoire peut étre représentée par le schéma de la

figurel.5.
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Fig. 1.5 : Description d’une séquence accidentelle.

La figure 1.5 montre I’évolution suivie par le systéme aprés la réalisation de I’évenement
lui faisant quitter son état stationnaire pour rentrer dans I’état i;. Dans celui-ci, les variables

physiques, représentées par le vecteur X, obéissent aux lois déterministes de la dynamique

. dx o
correspondante, donnée par E:qi(X) . Au bout d’un certain intervalle de temps, le

systeme subit une transition entre les états iy, iz, Soit parce qu’un seuil associé & une action de
contrble a éte atteint, soit parce qu’une transition en opération s’est produite.

Les variables continues décrivant le comportement de I’installation suivent alors de
nouvelles lois dynamiques, correspondant au nouvel état i, (schéma central), et ce de maniére
déterministe jusqu’au prochain changement d’état, ou la situation précédente se répete (schéma
de droite).

Cette description permet de comprendre I’appellation de dynamique probabiliste donnée
initialement & la fiabilité dynamique: le systétme évolue le long de sections déterministes de

trajectoires dans I’espace m¥.

1.3.3. Théorie de la dynamique probabiliste basée sur les stimuli SDTPD:

La SDTPD [20], est une méthode qui se base sur les concepts de fiabilité dynamique et par
conséquent, elle décrit les évolutions du systeme comme une succession d'entrées dans des
différentes dynamiques (comme le montre la figure 1.5). Chaque dynamique correspond a un état
global spécifique du systéme et I'évolution de ce systéme est régie, dans chaque dynamique, par
un ensemble spécifique d’équations. Les transitions dynamiques sont dues a un changement
d'état du systéme, comme par exemple, la défaillance d'un composant, le démarrage d'un systéme

de sécurité, une action humaine ... .
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Chaque transition entre deux dynamiques représente la survenance d'un événement.
Dans le cadre de la SDTPD, chaque occurrence de I'événement est divisée en deux phases
différentes :La premiére correspond au temps nécessaire pour remplir toutes les conditions
requises pour l'occurrence de I'événement et la seconde correspond au temps écoulé entre le
moment ou les conditions sont réunies et le moment de l'accident d’événement réel (voir figure
1.6).

Toutes les conditions Occurrence actuelle
requises sont remplies de I'événement

| t |
| |

Fig. 1.6 : Les deux phases d’occurrence de I'événement.

v

Un stimulus est associé a chaque événement. La premiere phase correspond a l'activation de
stimulus, puis un délai, associé a ce stimulus, commence a s'écouler. Une fois que le délai

s’écoule, I'événement se produit (voir figure 1.7).

Toutes les conditions Occurrence actuelle
requises sont remplies de I'événement
»
Ll
»
Activation stimulus Délai

Fig. 1.7 : Les deux phases d’occurrence de I'événement, décrites par un stimulus

Avant l'occurrence de I'événement, le stimulus doit étre activé, aucune occurrence de
I'événement est possible avant I'activation de son stimulus. Mais le délai associé peut étre long
ou court, ou méme égal a zéro. 1l peut étre déterministe ou aléatoire.

Ce délai peut représenter I'inertie d'un systeme mécanique, l'incertitude associée a un seuil, le
temps nécessaire pour effectuer un diagnostic en cas d'une action humaine ....

Pendant le délai qui s'écoule, le systtme continue a évoluer et a changer. Ces changements
pourraient rendre le systeme dans un état ou I'occurrence de I'événement n'est plus possible. Par
exemple, dans le cas d'une combustion d'hydrogeéne, le stimulus est activé quand le mélange de
gaz devient inflammable et le délai correspond au temps avant une apparition d’allumage. Mais,
avant cette apparition, un systéme qui réduit la concentration en hydrogene (comme les
recombineurs) peut commencer. Par conséquent, le mélange de gaz n’est plus inflammable et
aucune combustion n’est possible. Dans un tel cas, ou I'événement n'est plus possible, le stimulus

doit étre désactivé. En effet, un stimulus peut étre considéré comme un drapeau, qui informe, si
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un événement est possible ou non.

Ce processus de désactivation est egalement composé de deux phases: l'activation "de la
désactivation du stimulus " (lorsque les conditions requises pour la désactivation sont remplies)
et le délai de désactivation s'écoule (avant la désactivation réelle).

En résumé, un stimulus double doit étre associé a chaque événement: la premiére partie est
consacree a l'activation (appelée le stimulus d'activation)et la seconde est consacrée a la
désactivation (appelée le stimulus de désactivation).Afin d'éviter toute confusion et employer
une formulation symétrique, ce que nous avons appelé « l'activation d'un stimulus » serons
marqués comme « déclenchement d'un stimulus d'activation » et la premiere phase du processus
de désactivation sera marquée « déclenchement d'un stimulus de désactivation ».

Aprés le déclenchement de l'activation ou la désactivation d’un stimulus, l'activation ou la
désactivation d’un délai commence & s'écouler.

Bien sdr, aucun déclenchement d'un stimulus de désactivation n’est possible avant le
déclenchement du stimulus d’activation associée au méme événement. L’écoulement d'une
activation ou une désactivation de délai ne peut commencer avant le déclenchement de
I'activation ou la désactivation du stimulus correspondant.

Sur la base de ces descriptions, trois cas sont possibles:

Dans le premier cas, il n'y a pas de désactivation, L'événement se produit (voir figure 1.8).

Déclenchement

Activation stimulus Occurrence de I'événement

v

Activation délai

Fig. 1.8 : Activation sans désactivation.

Dans le second cas, le stimulus de désactivation est déclenché, mais le délai d'activation est
écoulé avant l'écoulement du délai de désactivation (voir figure 1.9). On a aussi une

occurrence d'événement.

Déclenchement Déclenchement
activation stimulus désactivation stimulus Occurrence de I'événement

v

Activation délai
»

Désactivation délai

Fig. 1.9: Activation avec le déclenchement du stimulus de désactivation

mais il y’a occurrence de I'événement.
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Dans le troisieme cas, le stimulus de désactivation est déclenché et le délai de désactivation
est écoulé avant I'écoulement du délai d'activation (voir le schéma 1.10). L'événement est

empéché et ne se produit pas.

Déclenchement Déclenchement désactivation

activation stimulus désactivation stimulus I'’évéenement n'est pas possible

v

Désactivation délai

v

Activation délai

Fig. 1.10: Activation avec le déclenchement du stimulus de désactivation
et sans occurrence de I'événement.
Selon I'événement modélisé, Les delais peuvent étre nuls et la désactivation peut étre

impossible. Mais la modélisation d'un événement doit contenir au moins un stimulus d'activation.

1.3.4. Théorie de la dynamique des stimuli TSD.

La méthode TSD est une variante de la méthode générale SDTPD, elle utilise un type
spécifique de chemins et de séquences pour la résolution du SDTPD (les détails des deux

méthodes seront présentés dans le chapitre 2).
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2.1. Introduction

Les techniques de la fiabilité dynamique basée sur la théorie de la dynamique probabiliste
basée sur les stimuli (SDTPD) [21], [22] donnent quelques indications sur le potentiel de la
SDTPD et permettent de répondre & plusieurs questions difficiles ou non résolus par les
méthodes statiques tels que les EPS lié a I'application des techniques FT / HE / APET.

La théorie de la dynamique probabiliste TPD [23] a porté des solutions aux équations de
la SDTPD, par ces notions de stimulus et délai mais malheureusement ces notions sont toujours
insuffisantes car elles ne considerent pas I’activation et la désactivation des stimuli, C’est
pourquoi la théorie de la dynamique des stimuli TSD vient comme une solution efficace par
son formalisme mathématique, et ses notions d’activation et désactivation des stimuli et délais et
aussi le type spécifique de chemins et séquences utilisé pour résoudre d’une maniére efficace les

problémes posés par la méthode SDTPD.

2.2. Cadre mathématique de la TSD

Pour calculer la fréquence d’excés de domaine de dommage dans un contexte de fiabilité
dynamique, on compte a la fois I'évolution dynamique des événements (événements
dynamiques) ou juste les changements de conditionnement (événements d'activation des stimuli).
Les événements dynamiques sont associés a la survenue de phénomeénes physiques, qui sont
induits soit par I’intervention des systémes de sauvegarde ou par I'événement déclencheur.

L’ application de la TSD nécessite la connaissance des temps d'activation des stimuli pour les
événements dynamiques, afin de calculer la densité de fréquence de ce chemin particulier

transitoire, ainsi que pour déterminer si le chemin induit est un chemin de dommage ou non.

2.2.1. Description du processus, de vecteur d’état et des vecteurs de stimuli
Les références [24], [25] et [26] fournissent un compte rendu général de la méthode SDTDP et la
spécification de I’exercice d’illustration de Benchmark, et ils sont brievement résumés afin de

comprendre les particularités du TSD.

Description Etat

Dans la technique des études probabilistes de Slreté EPS, La progression des accidents est
caractérisée par I’état des différents systemes de protections (en service, utilisable en mode
veille ou échoué) ou intervention de I'opérateur, ou par la survenance ou non d'un phénoméne

stochastique donnée («vecteur d'état j»). Ces actions de protection sont naturellement liées aux
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variables dynamiques («vecteur Processus “’X’’»).
A chagque changement j(événement dynamique), le systéme évolue pour entrer dans une

nouvelle configuration, et cette évolution déterministe est décrite par I’équation suivante :

x(t) = g, (t;0) (2.1)

ou:
U : est le vecteur processus au moment d'entrer & la dynamique j.

g

On note I'évolution globale, par la notation allant de Jo & J, qui est appelée aussi «un chemin de
transition ».

On note aussi que les vecteurs j et x, évoluent avec le temps, (le premier uniquement apres
chaque événement dynamique, et le deuxiéme évolue par morceaux).

La méthode SDTPD comprend une extension additionnelle de l'espace d'état : des états

d'activation de stimulus sont considérés par une étiquette de stimulus indiquant I’état d’activation
(Ic= +) ou la désactivation (Ig= - ) de stimulus G. La notation | est réservée a l'étiquette des
configurations d'état lorsqu’on considere tous les stimuli ensemble.
Un stimulus est soit un ordre d'action (dans beaucoup de cas, il est donné par un dispositif
électronique ou correspondant a un opérateur de diagnostic), ou la réalisation des conditions
déclenchant un phénomeéne stochastique. Alors, il peut prendre plusieurs formes différentes, tels
que le passage par un point seuil ou I'entrée dans une région de l'espace des variables processus.
Généralement le terme ‘stimulus’ couvre n'importe quelle situation qui cause potentiellement,
apres un délai donné, un événement qui se produit et par la suite un branchement qui peut avoir
lieu. par conséquent, si G, désigne le stimulus qui conduit a la transition j, — jn+1 , il devrait
étre dans I'état d’activation pour que la transition aura lieu.

La méthode SDTPD modélise [I’activation/ désactivation des stimuli comme des
événements avec activation / désactivation des taux de transition A" (t,x)/u"(t,x) pour le stimulus
F. L'état total du systeme en cours d’une transition est donc définie par le couple (j, , 1) qui
représente a la fois la dynamique actuelle dans laquelle le systeme évolue, et pour les états
actuels des activations différentes.

Dans la TSD, une classification importante est faite et qui conduit a la sélection de stimuli :

Les Stimuli de dommages : Sont les stimuli qui entrent dans I'arbre logique qui établit des
conditions logiques pour la survenance de la condition de dommage, et qui sont en cours
d'examen. Pour chaque condition de dommage, il est nécessaire faire une analyse différente. Cet
arbre logique joue le méme réle que l'arbre d'événements, et il est désigné ici comme l'arbre des

dommages.
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Les stimuli d’en-tétes :Sont les stimuli qui activent les en-tétes des séquences. Ils peuvent étre
externes, et dans ce cas ils représentant les événements de connexion entre les parties du systeme
a la suite de l'activation d’en-téte (conditions aux limites), ou interne, et dans ce cas ils se
référent aux événements survenus en interne.

Les stimuli auxiliaires : Sont les stimuli sélectionnés pour discriminer certaines conditions pour

plus de commodité de modélisation.

2.2.2. Description des événements stochastiques
La figure 2.1 montre la modélisation des événements stochastiques de la méthode SDTPD :

» Lafonction £F( g) :estla densité de probabilité du temps d’activation de F dans I’état i.

> h'F (t,T) - est la Probabilité par unité de temps du délai avant la réalisation effective de la
J )

transition induite par F et faisant passer le systeme de i & j.

> hf () =Y hf(t;): est ladensité de probabilite du délai avant de quitter i suite a un

j#i

événement induit par F.

>, J-l £ (cm) 0 (t—7;g,(c, M) do - €St la Probabilité pour que le temps total pris

par la transition hors de i induite par F soit dans [tr, te+dtg], si I’état final est j.

fiF(T,LT) hijF(tF -7,0; (T,U))
0 F
< < 2 5
o g (z,0) gi (tF —7,0; (T’U))E g, (t:,0)
1 1
1 1 1
Configuration Activation Occurrence
d’entréei stimulus d’événementi 2]

Figure. 2.1 : Occurrence de deux phases de I’événement induit par F.

2.2.3. Taux d’activation des stimuli pdf, f
De la modélisation générale de la méthode SDTPD des événements stochastiques, la théorie de
la dynamique des stimuli TSD choisit des formes particuliéres pour les taux d’activation de

stimuli pdf.

Stimuli régional. L'influence de I'évolution temporelle des variables de conditionnement des

phénomeénes stochastiques, ainsi que les opérateurs d'alerte peut étre décrite par les probabilités
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des variables processus de I'espace des régions, afin de fournir des expressions explicites pour
représenter celles-ci, nous supposons que les expériences sur le phénomeéne F, fournissent des

probabilités d'activation q,, ~dans les régions Mj du partitionnement de I'espace des phases des

variables processus, avec j =1 ... n.

SoitTijF () le temps nécessaire, tout en évoluant dans la dynamique i, pour atteindre la frontiere

de la région M;; balayée par les trajectoires du systéme (chemins transitoires) dans lI'espace des
variables processus.

Si nous supposons que le stimulus F est instantanément activé a I’entrée d’une région, on peut
représenter le taux d’activation de stimulus pdf, avec la durée d’accident tmjssion OU le temps de

mission, sous la forme suivante:
fi7 (60) = qy, 6 (t— 7 (W) + Q- ay,)ay, 5 (t— 755 (7))

+ (1_q|\'jll)(1_q|\';z)q|\'j|35(t _Tig (U))+"'+11[(1_q|\'jlj )5(t _tmission)

j=1

2.2)

Avec tf (0)>f (@) V]

Stimuli de I'événement (c'est a dire événement activé / désactivé en raison de I’occurrence des
événements dynamiques). Il peut arriver que les stimuli d’activation se désactivent et vice versa,
suite & des événements dynamiques, comme on peut avoir certains stimuli activés au temps que
d’autres sont désactivés ou inchangées, donc une variété de situations différentes peuvent étre
possibles dans un méme systeme de protection. Les différentes situations sont décrites par des
matrices “’QQ’ des événements dynamiques et dont les composantes sont des valeurs booléennes :
1, -1 ou 0. lIs sont des informations essentielles dans les deux méthodes SDTPD et TSD, ce qui
permet des fonctionnalités de modélisation de conception communes. Par contre il est difficile de

les inclure dans les méthodes classiques de PSA.

2.2.4. Taux d’activation de délai pdf, h

Dans la TSD, il n'ya aucune restriction dans le traitement des fonctions hj; (t, U') représentant les
densités de probabilité de délai pour que les événements dynamiques se produisent, une fois que
le stimulus est activé.

Pour un tel systéme en impliquant des actions humaines (ou des phénomenes aléatoires), le
stimulus est activé au moment de la décision est prise, conditionnée par I'évolution de la
situation, comme il est indiqué par la limite de temps de passage d'éq. 2.2, tandis que le délai
apres l'exécution de la décision des opérateurs peut étre aléatoire, Un grand nombre de situations

peuvent étre décrites en utilisant a nouveau une formulation simple semblable a I’éq. 2.2
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N

hi (GT) =Y Hf [A50@ -1, (@)0(z,, (@) -1)

1

(2.3)

+ Z l:l_[z H I\'jln j/(tmission —Tin ):|0(t —Tin )Q(tmission _t)
Avec :
H :Sontdes constantes caracterisant chaque region M et stimulus F

F_
Ai =Tin —Tina (2.4)
Sinon, il peut étre donné par le format suivant (délais markoviens) :
h; (t,u) = p;; (T) exp(—p; (M)t (2.5)

ou :
pij - est un paramétre du taux de délai de la transition qui est habituellement estimée en imposant
des conditions connues.

Dans le cas général H peut étre constaté empiriquement, a partir des expériences appropriées.

Par exemple dans I’exercice de Benchmark lié a I’industrie nucléaire :

Comme il est précisé, "la probabilité d'occurrence de l'injection d'eau et de I'activation de
pulvérisation est constante dans les intervalles de temps donné et égal a %2". Ceci peut étre
interprété de deux fagons:

a/ le taux de probabilité de transition est constant et la probabilité apreés I'intervalle de temps
donné soit Y. Dans ce cas,

P;(At)=1/2 (2.6)

a partir de laquelle pjj dans I'équation (2.5), peut étre déduite.
b / La probabilité est constante (= 1 / 2) pendant l'intervalle. Ensuite, nous pouvons utiliser la

relation suivante:

h (6T) = H/AtO(At —t) + (L— H) /[tyision — AtO (trission —1)O(t—At)  H =1/2 2.7)
Comme pour les délais de la combustion d'hydrogéne, elles sont semblables, mais la durée
donnée est conditionnée par I'état d'activation du recombineur catalytique.

Dans I'exemple indiqué, il ya deux possibilités pour la probabilité de délai lié au démarrage des
recombineurs. Un At variable, linéaire avec la concentration en hydrogene, est défini en I'absence
de recombineurs, et sa valeur minimale étant maintenue constante, si les recombineurs sont

actifs:
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s, P ©
ou :
Atmax €St donné par I'expression suivante:

(14400-([H, ], ~ [H,])+1200- (H,]-[H, ]1or ) 2.9)

Aty ((H,])= (CHECAAN

2.3. Solution des équations de la TSD (fréquence d’excés du domaine de dommage)
2.3.1. Contexte

Pour la probabilité zj(t) a I’état j et au temps t , les équations différentielles de Chapman-

Kolmogorov (Semi-Markov) sont données par :

d

aﬂ,—(t) =)D P (D) +o; (1) (2.10)
j=k

Avec :

;)= P (0.7 (1) (2.10a)

k= j
Ou : les taux de transition sont une fonction du temps.

Par développement en série de Neumann, on aboutit & la solution de I’équation (2.10) :

() =2, {EXP deA (S)} 7 (1) (2.11)
Pis(s) k# ]
[A(S)]jk = ~2,(s) = _Z P (s) K= (2.11a)

k]

La solution de systéme d’équations différentielles de Chapman-Kolmogorov (semi-Markovien)
peut étre écrite sous forme d’équations intégrales pour la fréquence de I’état d’entrée j. Donc la

densité de probabilité ¢; (t) et la probabilité z(t) peuvent étre données par :

9,0 =[deY [7,)5@) + o, (t. D)) (1) (2.123)
t —jdsz Pi-k(s)

7,0 = [de|r; (@) + o, () * (2.12b)
0
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Ou:
o0 : est delta Dirac.

q;dt : est la probabilité & I’état k et au temps z pour que I’événement jk prend place exactement a

I’instant t. Elle est donnée par :

—j.z pkaj(s)ds
Q i (t,7) = P j (t)e - (2.13)

La solution de I’équation (2.11)peut étre trouvée egalement en termes d'équations itératives :

@ (1) = i e (1) (2.14a)

P10 = [drp (1)ay (t,7) (2.14b)

¢}(t) = Z 7 (0)q ik (t,0) (2.14c¢)
k=]

Ou:

n : représente le nombre d'événements expérimentés.
q.s. : peut satisfaire la relation suivante pour 7; <7, <T:

qk J(t T)(l ZJ. dvq| J(V Tl)j = qk,j(tifl) (215&)

i)
Et cela peut assurer aussi a tout instant la relation suivante:

an =1 (2.15b)

On peut exprimer les fréquences d’un chemin, En remplacant les itérations dans I’équation
(2.14a):

QSGQJ( ) q“ (t T )qj i 1(Tn’Tn 1) qj i (TZ’Tl) (2.16)
Avec : <D< <1 <7<t (2.16a)
Et:

T0 = (Tyre T,) (2.16b)

?;(t) = zso:‘eq 1) =¢; 0> j S“'( ) @.17)

j Vi (r—<t)
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<

ou:

¢ %, (0) :Estlafréquence de I’événement initiateur.
® J.Se‘” (t,z,) :S’appelle chemin Q-Kernel.

j : Ce vecteur est appelé ‘Séquence’.
(J,7) : Ce couple de vecteurs est appelé ‘Chemin’.
Ce type de solution est nommé approche ‘chemin et séquence’.
En PSA, chaque composant de la séquence ‘j’est un en-téte de I’arbre d’événements, ou on
ne peut pas distinguer entre un chemin et une séquence. Dans un systéme semi-Markovien

comme celui de notre cas, tous les facteurs ‘q’ du produit Q**

, ont les mémes fonctions, quel
que soit n. Et lorsque ces fonctions dépendent de n et j, Une extension de cette approche peut
étre faite, comme le cas avec les théories TPD et SDTPD.

Les conditions de normalisation des équations (2.14a) et (2.14b) ci-dessus, doivent étre
respectées, pour tous les n, Par contre I'approche de chemin et séquence perd son intérét lorsque

le nombre de chemins est incontrdlable. On expose ce cas, comme suit :

2.3.2. Extension a la fiabilité dynamique ‘TPD’

En TPD [27], les taux de transition ‘ p’ peuvent étre des fonctions de variable de processus
(température, pression,.....etc.) qui évoluent avec le temps le long d'une trajectoire dynamique.
Les transitions se réunissent avec un changement dans la trajectoire (changement dans la
dynamique ou événement dynamique).
Soit x le vecteur des variables de processus décrivant le comportement dynamique du systeme,
nous désignons par ‘i’ le groupe de configurations de systéme dans lequel I'évolution dynamique
est donnée par la forme équivalente explicite.
X=X(LD)=0,(t%) . %= (0%) (2.18)
Nous supposerons dans ce qui suit:
> Le systeme démarre & un état de point d'équilibre (uo , go) avec une probabilité donnée.
Un événement initiateur instantané aléatoire avec une fréquence connue déclenche
I'évolution dans le temps.
> Une variable du processus x peut étre atteinte a partir de I'état initial et aprés une séquence

d'événements dynamiques a travers un chemin composé défini par :
X=Xt [)=gt—-7!,0)r, ~t>71,, (2.19)

Avec :
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l'Tn = gn—l(T; _TrT—lil'Tn—l) (2193.)
Ou:

~t s . L (o
T, : Prend en considération la discontinuité «naturelle» dans les pentes quand les événements

dynamiques ont lieu. Sous les hypothéses données, une fois que la dynamique est possible et

I'état de point initial sont définis, les chemins possibles avec leurs délais peuvent étre déterminés.

Nous appellerons une séquence, I’ensemble de chemins {j,rjn} avec le méme ‘j’ et des temps

différents. Alors, I’approche générale de chemins et séquences peut étre appliquée de telle sorte
que nous associons les chemins dynamiques avec les chemins des équations (2.15a), (2.16) et
(2.17) ci-dessus. Pour chaque chemin, nous avons maintenant une transition déterministe qui
peut étre simulée avec des simulateurs déterministes, offrant alors des fonctions ‘q’ données par :
] e sk, inds

95, (L) =p;  (LX( ])e " (2.20)
2.4. La méthodologie de la méthode TSD

2.4.1. Modélisation de la probabilité de I'événement suivant, le long d'un chemin

Dynamique avec des événements stimuli.

La méthode TSD [28], [26],[29], utilise une approche de type spécifique de chemin et
séquence pour résoudre la méthode SDTPD, ou les sous états j, de ( jn ,I ), liés avec les
différentes dynamiques définissent les chemins dynamiques comme dans le cas ou aucun
stimulus, mais I'état de stimulus est maintenu dans le format de vecteur de Markov.

Soit :
Qi"'jJ (t,7)dt : La probabilité de la transition (j,J) — (i, 1) , al’intervalle de temps dt autour de

t et aprés I’entrée dans un sous-état dynamique j au temps .

Dans les conditions de la TSD, Q peut étre écrite de la maniere suivante :

Tn

3.3, 1,560 _ i _
an'jn—ll " (Tn ’Tn—l) = q?:(!l}n—l (Tn’Tnfl)”(‘]n’ J ’Tn—l) (2.21)
n-1

Le dernier facteur signifie le vecteur de probabilité de stimulus au temps 7, conditionné & étre
7l (T, ) autemps 7, , .

Le calcul de la probabilité de stimulus est un probléme typique du probléme binaire classique de
Markov 4 , u de la méthode PSA avec la matrice de stimulus, ST, associée a I'état (+ active, -
désactivé) de chaque stimulus (c’est-a-dire 4= ST, dans I’équation 2.11) et le vecteur d'état du

composant de stimulus I, une fois qu'un chemin dynamique est sélectionné, c.-a-d. la solution

est:
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7’ (t) = Z[expfn ST, (u)du} v (ch) (2.22)

K

n

Avec les conditions initiales a 7, et le vecteur de probabilité :

e =Yl 2@ (223)
Jn K

n"]n

Le remaniement potentiel des modeéles de la matrice ‘Q | de I'état du stimulus qui peuvent

avoir lieu en raison de l'occurrence de I'événement dynamique ‘n’, c'est-a-dire certains sont

activés, certains sont désactivés et d’autres restent comme ils étaient.

Il intégre également la caractéristique essentielle de SDTPD qui est le stimulus G, responsable

de la nieme transition dynamique, il devrait étre activé pour que la transition ait lieu.

Alors I’équation (2.24) est équivalente a I'équation (2.17), elle est donnée par :

Qs <t/ A= Y QI (r,)QN " (1,7, ). Q1 (r,,7,)7™ (0) (2.24)
I dgdy

AVEC: T1<Toc <1 <t<t

Et:
Qi (t7,) =Q5% | (rn,rn_l)xZ[eprj ST, (u)dUL ) il (2.25)
Kn n n:n

Elle devient une extension de la fréquence d’exces du prochain événement de I'approche de
la méthode TSD. Cette situation est trés fréquente et couvre les cas des événements relatifs aux
points seuils d'activation de stimulus comme ceux indépendants sur la dynamique qui peut étre

désaccouplée, Cette approche n'est pas utile si le nombre de chemins est trop grand [29].

Exemple

Dans cet exemple, on suppose que tous les stimuli sont initialement désactivés, et ne sont
activés qu’apres le déclenchement de I’événement initiateur, et ils sont désactivés a nouveau
quand I’événement dynamique correspondant ne se produit pas.

Pour une séquence de N en-tétes, nous marquons de 1 & N les premiers stimuli des N en-tétes,
c'est-a-dire les stimuli dont l'activation déclenche la transition dynamique. Ensuite, toutes les
AF(t,x), 1" (t,x) sont nulles.

Définissons I’état composé J; , différent de I'état composé J uniquement dans I'état du

stimulus G, qui est activé ou désactivé, donc on peut définir :
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1 si G, e lestactive

Og,c1 = oot o (2.26)

" 0 si G, elest désactive
Alors :

t . . e
ST, :0—>[exp.[ STn(u)du}: Matrice identitée (2.27)
J —
7 (e <t<1y, = (1) = Z[Q*] 7 (0) =2t 7 () (2.28)
Puisqu'apres I'événement initial, tous les stimuli deviennent activés, donc on peut écrire :
1 pourd, =(+,+,....,.+ )Jtous lesstimulisont activés
31(0+): Y 1 ( n) , (229)
0 tousles autres états
Et I’équation (2.19) s’écrit comme suit :
. | Lpourl=dg = (=+,..+y)

e, <=1, )=xle) )= 88 6 'l )= et N 2.30

(l 2) (l) ZJ: Gred e (l) 0 pour les autres états (2.30)
Répétition du processus :

+ + + seq t?n

QJIsqu(/j 5G16J5(325J61 5(3 nede Gy ><5| Jo & ij (/) (2.31)
Ou: lee‘“(/fj est donnée par I’équation (2.16)

Pour n>N, tous les stimuli seraient désactives et alors la matrice |_Q; , , de la contribution

serait zéro, aussi bien que dans toute séquence avec les en-tétes répétées.

En d'autres termes, le résultat se réduit a un cas standard Semi-Markovien, mais dans la solution
de I'équation (2.17) seulement les séquences non répétées, jusqu' & N événements sont autorisées.
Ce cas académique illustre la réduction du nombre de séquences générées par la condition
d'activation de stimulus qui limite le probleme d'explosion de séquences du TPD d'une maniére

compatible & la pratique en matiére usuelle explicite et implicite de la méthode PSA.

2.4.2. Fréquence d’exces de dommage.

Dans la TSD, des stimuli additionnels sont également définis, y compris par exemple des
stimuli de "dommage", une fois, qu’ils sont activés, correspondent aux conditions atteintes non
sres.

Alors, la fréquence d’excés de dommage est donnée par :

domage ( )J'V e t J domage(t/ ) (232)

J(z<t) Jseq.]
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Pour obtenir la fréquence d’exces de dommage, sauf que I'ensemble de chemins qui
dépassent une quantité donnée de dommages sont d'intérét. Parce qu'ils sont censés rares, il est
d'abord d'une importance primordiale de trouver le domaine de dommage, c'est-a-dire les
combinaisons de temps pour lesquelles les dommages peuvent survenir.

Les sections suivantes fournissent des algorithmes pour effectuer cette agrégation et les
résultats montrés sont appliqués a un exemple simple. Un mélange gazeux air-vapeur ou
I’hydrogéne est injecté a partir d’un événement initiateur et son taux change brusquent dés
I’apparition d’un événement d’en-téte, le systéme d’aspersion (SIS), a été pris en considération.
Un stimulus d’en-téte de combustion est activé si le mélange devient inflammable, et un
événement dynamique de combustion (COMB) est inclut avec un stimulus de dommage associé

a un pic de pression.

2.5. Intégration de chemins de la TSD. Recherche de domaine de dommage.

2.5.1. Volume supplémentaire d’un chemin.

Nous pouvons représenter graphiquement le domaine d'intégration de I'équation (2.32), par
des points dans un volume d'intégration de dimension N. Chaque point correspond a un chemin
spécifique, et nous distinguons trois types de chemins : chemins de dommage, chemins de slreté
et chemins impossibles (ceux qui n’activent pas le stimulus d’en-téte dans le temps). Par
exemple, dans I'exemple ci-dessous une séquence de deux en-tétes de dimension 2 et les chemins
impossibles sont aux ou les stimuli d'inflammabilité s’activent apres I'événement de combustion.

L’intégration numérique de la fréquence de dommage de I’équation (2.32) consiste a
calculer le Q-Kernel dans les points situés a l'intérieur du domaine de dommages, en
additionnant toutes les contributions, multiplié par le volume supplémentaire (AV ), associé a
chaque point d’échantillonnage.

La maniere d'exécuter la stratégie d'échantillonnage, et le calcul précis du volume
supplémentaire associés & chaque chemin sont des points clés pour le calcul correct de la
fréquence de dommage.

La figure (2.2a) montre un domaine de 2-dimensions (2D) contenant les séquences
d'événements stochastiques 1 et 2, ou X1 et X2 sont les variables d'échantillonnage des temps
d’occurrence des événements 1 et 2 respectivement, les limites de temps des séquences sont tin;
(temps d’occurrence de I’événement initiateur) et tap (durée d’accident), et X; , Xz e [tini’tAD]'
Par conséquent, lI'ensemble du domaine contient deux séquences différentes, dépend de

I’évenement qui se produit le premier. Le domaine de I'ombre correspond & la séquence [2 1]
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peut étre intégré en n’importe quel point pour t, « t; (le domaine blanc étant celui de la séquence

inverse [2 1]). La section A de chacun de ces domaines est donnée par I'expression suivante :
ot —t) L
AXi<Xj) = T‘”'(I, j=12i#j) (2.33)

De méme, la figure (2.2b) montre le domaine d'échantillonnage d'une séquence de 3 dimensions
(3D), dont le domaine d'ombre correspond & la séquence réduite [3 2 1], et le reste du domaine
cubique correspond a des combinaisons des trois événements stochastiques dans des ordres

différents. Ici les nombres se rapportent aux événements, pas aux états de j.

£ Kz

54 M- ah -

Lint 15 tap
pe X2

a. Séquence de 2D[2 1] b. Séquence de 3D[3 2 1]
Fig. 2.2 : Domaines d’échantillonnage (ombrés) correspondent a :
a. Séquence de 2D[2 1], b. Séquence de 3D[3 2 1].
L'équation du volume V pour les séquences en 3D sera:
V(Xiszng)zwa,j,kzLZB;iij;tk) (2.34)
Et la généralisation de cette equation & N dimensions donnée par:
V(X <X, << xiN)=(tAD;l—tlmi)N (2.35)
(i1, i2y..ry IN=1,2,..N; 1 2 #£..# IN)
On peut associer a tout point de dommage dans le domaine d'échantillonnage de N-
dimensions, un volume supplémentaire de telles sorte que les temps supplémentaires sur chaque
axe doit étre déterminés.

Le volume supplémentaire est donné par la formule suivante :
AV =], (2.36)

Cependant, il y aura quelques points situés aux limites du domaine d'échantillonnage, dont les
volumes seront plus faibles, avec un facteur de réduction en fonction de la position relative du

point d'échantillonnage dans le domaine.
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Pour la détermination du facteur de réduction, nous distinguons entre les frontiéres
intérieures, et les frontiéres extérieures, celles correspondant a des bords (2D) ou faces (3D)
(Limites  supérieure et inférieure de lintervalle de temps de sequence).
La figure 2.3, montre les domaines séquence 2D (figure 2.3a) et 3D (figure 2.3b) et quelques
exemples des points de limite situés dans les limites intérieures (avec un point intérieur). Les
facteurs de réduction qui leur sont associés sont donnés dans le tableau 2.1.
De méme, la figure 2.4 montre les domaines séquence 2D (figure 2.4a) et 3D (figure 2.4b) et
quelques exemples de points de limite situés dans les limites extérieures (avec un point
intérieur).

Les facteurs de réduction qui leur sont associés sont donnés dans le tableau 2.2.

X3
a A 5
K
% 3 b [ ]
i, L
(:.2) b \
Aty ol [1||® 7‘{1
X
c Z d
p.¢]
a. b.

Fig. 2.3: Les points d'échantillonnage situés dans les limites intérieures du domaine

correspondant a: a. La séquence 2D [2 1], b. La séquence 3D [3 2 1].

Tableau 2.1: Facteur de réduction du volume supplémentaire pour des points situés dans les

limites intérieures du domaine (pour les domaines d'échantillonnage 2D et 3D).

Dimension point coordonnées Incrémental facteur de
d'échantillonna surface / volume réduction

- g: =1, AA = (At AL, )/2 1/2

b t<t, AA = (at,AL,) 1

a =t =t AV = (At,At,AL,)/6 1/6

b ta= 1<ty AV = (At,At,AL,)/2 1/2

o c to<t,= 1 AV = (At,At,AL,)/2 1/2

d ta<t <ty AV = (At,At,AL,) 1
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pC
b\
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2 d
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M X <
b ¢}
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a b

Fig. 2.4: Les points d'échantillonnage situés dans les limites extérieures du domaine

correspondant a: a) La séquence 2D [2 1], b) La séquence 3D [3 2 1].

Tableau 2.2: Facteur de réduction du volume supplémentaire pour des points situés dans les

limites extérieures du domaine (pour les domaines d'échantillonnage 2D et 3D).

Dimension point coordonnées Incrémental facteur de
d'échantillon surface / volume réduction
nage

tini<t1= tap _

A £ bt AA = (At AL, )/4 1/4
tini<t1= tap _

2D B f <t AA = (At,AL, )/2 1/2

tini<ti<tap a

¢ tini<to<tap AA = (atAt,) 1
Gini<ti= tap

A tin<tz= tap AV = (At At,At, )/8 1/8
Lini= t<tap
tini<ti= tap

B tini<to= tap AV = (At AL AL, )/ 4 1/4
tin<ts<t,

3D ini ~'3~tAD

Gini<ti= tap

c tin<tz<tap AV =(ALALAL )2 1/2
Lini<tz<tap
ini<ti<tap

D tin<tz<tap AV =(AtAL,AL) 1
Lini<tz<tap

Pour une donnée a N-dimensions séquence, et un chemin donné (point K) au sein de cette
séquence avec tl <t2 <... <t,, le sous-domaine Vy volume (HIPER) est donné par I'équation
(2.36), multipliée par les deux facteurs de réduction décrits dans les tableaux 1 et 2, qui peut étre
généralisée comme suit:!

N 1 1

Vv, =[]At——

. 2.37
L MM (2.37)
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Mj: est le cardinal de coordonnées de chemin t, = t; (r #s ) (conditions aux limites intérieures du
point).
Et M_: est le cardinal de coordonnées de chemin tj= { tini, tap} (conditions aux limites

extérieures du point).

2.5.2. Analyse des chemins.

Pour trouver le domaine de dommage d'une séquence donnée, on doit vérifier tous les
chemins possibles (combinaisons de temps d’occurrence des événements). En outre, chaque
parametre incertain ajoute une nouvelle dimension a I’échantillonnage de Monte Carlo des
chemins possibles. En Grosso modo, des milliers de chemins doivent étre analysés pour une
seule séquence, afin de déterminer une valeur précise de la fréquence d’exces.

Ce fait conduit a effectuer nécessairement une analyse de raffinage progressive, en utilisant :

v Des modeles dynamiques simples aux étapes initiales plus détaillés et des modeles de
calcul colteux comme les limites de domaine de dommage sont limitées.

v" Les premiers stimuli de dommage (conditions nécessaires pour le dommage) sont pris de
I'arbre d'événement de dommages, et I'élimination progressive de chemins jusqu'a ce que
le dommage final soit atteint.

Un schéma fonctionnel synthétique avec la structure principale du module d'analyse de

chemins, dans lequel plusieurs boucles incluses peuvent étre distinguées.

2.5.2.1. Stratégie de I’échantillonnage des chemins : Recherche du domaine de dommage.

La stratégie d'échantillonnage décrit la fagon de sélectionner individuellement les chemins
dans le domaine subséquence afin d’effectuer I'intégration numérique nécessaire qui conduit a la
fréquence d’excés de dommage de la séquence correspondante.

Comme indiqué précédemment, nous nous intéressons uniquement aux chemins de dommage,
qui sont les seuls a contribuer a I’intégrale. Par conséquent, I'échantillonnage doit satisfaire les
démarches suivantes :
» Minimiser le nombre de chemins de non-dommages (chemins impossibles et chemins de
sOreté) qui doivent étre échantillonnés et analyses.
> Etre capable de rechercher et de définir la forme et la taille du domaine de dommage dans
le domaine d’échantillonnage.
On consideére trois principales stratégies d'échantillonnage :
e Non uniforme Monte Carlo (MC) :
Cette stratégie d'échantillonnage utilise les fonctions de densité de probabilité, de chaque

événement pour effectuer I'échantillonnage, conduisant a une distribution
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d'échantillonnage non uniforme. Cette approche ne peut pas étre utilisée ici, car les
fonctions de densité de probabilité sont déja prises en compte dans les équations de la
théorie de dynamique des stimuli TSD pour le calcul de Q-kernel.
¢ Uniforme Monte Carlo (MC) :
Les points sont échantillonnés de maniére uniforme dans I’intervalle de temps de la
séquence (N: nombres aléatoires compris entre ti,i et tap et classés par ordre croissant)
La zone de dommage a l'intérieur du domaine d'échantillonnage peut étre de forme
irréguliére, et conduit & nouveau a une densité d'échantillonnage hétérogéne des points
de dommage le long du domaine d'échantillonnage (voir Fig. 2.5a). On peut diviser le
domaine d'échantillonnage en des petits sous-domaines ou une répartition homogéne des
points d'échantillonnage pourrait &tre assumee, apres quoi on donne une approximation
a la division de volume différentiel de chaque point de sous-domaine des volumes sur le
nombre de points situés a l'intérieur.
e Echantillonnage par maillage :
Dans cette stratégie d’échantillonnage, les points d’échantillonnage sont obtenus a partir
d'une partition de maillage cartésienne du domaine d'échantillonnage (voir fig.2.5b).
Dans ce cas, le volume associé a chaque point d’échantillonnage (les chemins “points’ de
dommage, impossibles et de sureté), est parfaitement déterminé par I'équation (2.37),

avec At est le pas d’échantillonnage le long de la direction de I’axe i.

Sequence [1 2 4] Sequence [1 2 4]
L000F s et e MO0 T e
12000f o % S .S X ] 12000 & 4 o o o 0 o o oo
. o 8 e o » *
° ’.. .' . . x X L] L] L] L] L] L] . Ll X X
@ 10000[, = 0" w2 ] o 100005 ¢ o o4 s
> [y e e g0 X = o o o o X
3 oL K R 5 Cee
80001 ¢ < ] 80004 o o x x x
eo00[ & ] 6000 o o
6000 8000 10000 12000 14000 6000 8000 10000 12000 14000
sis SIS

a. Stratégie d’échantillonnage uniforme de MC b. Stratégie d’échantillonnage par maillage.
Fig.2.5 : Séquence du Benchmark [1 2 4] analysée avec deux stratégies
d’échantillonnage différentes :
a.Stratégie d’échantillonnage uniforme de MC.
b.Stratégie d’échantillonnage par maillage. Les points en croix rouge sont des chemins

de dommage et les points en noir sont des chemins impossibles. N=136.
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Remarques sur la figure 2.5:
v" Pour le méme nombre de points d’échantillonnage (N=136), le domaine de dommage est
mieux déterminé dans la stratégie d’échantillonnage par maillage.
v" Le volume incrémental associé a chaque chemin de dommage est beaucoup plus facile et
plus précis pour quantifier dans la stratégie d'échantillonnage par maillage.
v Pour le raffinage, les points voisins de chaque chemin échantillonné sont mieux définis
dans la stratégie d’échantillonnage par maillage.

Donc, pour toutes ces raisons, nous adoptons la stratégie d'échantillonnage par maillage.

2.5.2.2. Algorithme de recherche adaptatif :

Dans notre cas, I’analyse des chemins se fait par I’utilisation de I’algorithme adaptatif de
recherche qui est basé sur la stratégie de I’échantillonnage par grille de maille, pour raffiner la
recherche dans le domaine ou les chemins de dommages sont détectés.

Donc I’objectif de notre algorithme adaptatif de recherche est de définir avec précision la taille
du domaine de dommage avec le domaine de séquence, afin de le multiplier dans I’ordre par les
facteurs de poids donnés par Q-kernel de chaque chemin. L'idée fondamentale est d'analyser le
voisinage de chaque chemin de dommage, et I'échantillonner dans une grille de maille plus fine
autour d’elle jusqu'a I’obtention des chemins de non-dommages (limites du domaine de
dommage). L'algorithme est formé par une étape initiale et une étape de recherche adaptative
divisée en trois parties : étape de raffinage, étape de plantation et étape d’agrandissement.
L’étape de la recherche adaptative est répétée a des échelles successivement élevés (plusieurs
grilles de maillage raffinées) jusqu'a ce que la convergence de la fréquence d’exces de dommage
soit atteinte.
Nous décrivons les différentes étapes comme suit :
> Etape initiale : une grille de maillage initial est définie et des points dans cette grille sont
échantillonnés et analysés, par l'intermédiaire des modeles dynamiques simplifiés
(fonctions de transmission ou d'autres), afin de déterminer la nature de ces chemins :
chemins de dommage, de sreté ou impossibles. Et de s’assurer que le raffinage ultérieur
de la grille de maille n’est pas lessive aux points en contradiction avec le pas de temps de
modele dynamique, le pas de temps dt de cette premiere étape, est le méme pour tous les
axes et choisi selon un baréme dyadique de celui-ci.
En outre, des informations sur les voisins de chaque chemin échantillonné et enregistré dans un
tableau, On attribue la valeur de 1 lorsque le voisin est un chemin de dommage, et la valeur 0

dans les autres cas (chemin de succes ou impossible), Les voisins sont définis ici seulement pour
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les chemins & +dt sur chaque axe de direction (voir les points en haut lumineux autour de la croix
du chemin de dommage sur la figure 2.6), au lieu de tous les points environnants(8 en 2D, 26 en
3D, etc.).La derniére option conduit & un nombre inabordable de nouveaux points échantillonnés

et une augmentation de dimensions de ségquence.

Sequence [1 24]
14000 '

120000 . . . . . W7

o 10000 T ® P
= 0
8 [O] > @ /'_!
8000 . ®
L - ,;"-,
8000 v

-

N

8000 8000 10000 12000 14000
SIS

Fig. 2.6. Voisins de chemin de dommage donné.

La figure (2.7a) montre un exemple de cette premiére étape de la séquence [1 2 4] du
«Benchmark simplifiée» (probabilité cumulée P(SIS)=0.75 dans I’intervalle [4080 14220]).Cette
étape est définie ici comme étant a I'échelle 1.

o Etape de la recherche adaptative : une boucle est réalisée successivement avec des échelles
supérieures 2, 3, 4, etc. jusqu'a ce que le critere d'arrét soit atteint.

Cette étape comprend les éléments suivants:

v Etape de raffinage : Lorsqu’ on utilise une grande échelle, le nouveau pas de temps pour le

processus d'échantillonnage sera la moitié du pas précédent, d% . Puis, l'algorithme

échantillonne les nouveaux points a travers les frontieres du domaine de dommage
existant, Si un voisin d'un point de dommage existant n'est pas un dommage, alors un
nouveau point est échantillonné et évalué. La figure (2.7b) montre le résultat de cette
étape pour le méme exemple de la séquence [1 2 4].

v/ Etape de plantation: Une plantation des points de nouvel échantillonnage le long du
domaine entier a été incluse ici, afin de découvrir de nouvelles zones de dommage
séparées des précédentes. Plusieurs parametres de contrdle des criteres d'arrét a ce stade.
En particulier, nous nous arrétons lorsque le nombre de points semés est proportionnel au
raffinage de la grille de maille de I'échantillonnage initial soit atteint. La figure (2.7c)
montre le résultat de cette étape pour I'exemple actuel.

v/ Etape d’agrandissement : a ce stade, l'algorithme étend I’échantillonnage a travers toute

la zone intérieure du domaine de dommage. Avec la combinaison de I'étape de raffinage




Chapitre 02

Evaluation dynamique des risques avec la méthode TSD

et I’étape de plantation, nous optimisons le nombre de nouveaux points qui doit étre

échantillonné tout en raffinant tous a I’intérieur du domaine de dommage.

La figure (2.7d) montre le résultat de cette étape dans la séquence de notre exemple.

Sequence [1 2 4]

14000
13000 . . . . . .
12000
11000
10000
9000 © ©

COoMB

8000 x x
7000
6000
5000

6000 8000 10000 12000 14000
SIS

QD

. Etape initial

Sequence [1 2 4]

14000
13000 o o o . . e o o o
12000
11000 .

X X o @

10000 . . .

X X o ®

9000 . ° x x

COMB

8000 « x x x «x
7000 )
6000¢s o o
5000

6000 8000 10000 12000 14000
SIs

c. Etape de plantation

comMB

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000

Sequence [1 2 4]

.
X X %X e

X X e e

6000 8000 10000 12000 14000
SIS

b. Etape de raffinage

Sequence [1 2 4]

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000

6000 8000 10000 12000 14000
SIs

d. Etape d’agrandissement

Fig.2.7. Etapes de I’algorithme de recherche adaptatif dans la séquence [1 2 4] :

a. Etape initiale, b. Etape de raffinage, c. Etape de plantation, d. Etape d’agrandissement
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Chapitre 03 Analyse déterministe : cas simplifié de I’accident de Bhopal

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, on procéde a une analyse thermo-hydraulique dont le but de modéliser
I'évolution de variables physiques telles que la pression, la température, les fractions molaires
des espéces chimiques,....) dans le temps.
En plus de la vapeur d'équilibre liquide de substances pures, les propriétés thermodynamiques a
la ligne de saturation sontévaluées a l'aide de la méthode de Marquard-Livenberg et la
formule de Cardano, toutes les propriétés thermodynamiques sont calculées grace aux résidus de
base et les relations thermodynamiques idéales. Les transitoires thermo-hydrauliques sont
décrites par des équations différentielles qui décrivent le changement de masse et de température
a l'intérieur du réservoir E610. Ces équations différentielles utilisées dans lI'analyse des

accidents sont alors résolues par la célebre méthode de Runge-Kutta.

3.2. Description du réservoir de stockage de MIC

Dans I'usine de Bhopal [30], le systeme de stockage de MIC est constitué de trois
réservoirs de stockage, deux pour un usage normal (réservoirs E610 et E611) et un pour un
usage de secours (réservoir E619).

Un systeme de réfrigération de 30 tonnes permet de conserver le contenu du réservoir a
0°C en faisant circuler du fréon a travers un échangeur externe de chaleur.

Chaque réservoir (\Voir fig. 3.1) est muni de :
> D’un contrdleur de pression dans le réservoir nécessitant la manipulation de deux vannes :
Une vanne d’alimentation en azote et une vanne de purge de vapeur.
> D’une soupape de sécurité protégée par un disque de rupture.
» D’une alarme sur la température.
» D’alarmes de niveau haut et bas.

Une tour de neutralisation et une torchere permettant de traiter les gaz d’évent. La tour de
lavage neutralise les gaz avec de la soude. Il y’a deux entrées dans la colonne, I’une collectant
les gaz des évents du réservoir (PVH) et I’autre collectant les rejets des soupapes de sécurité
(RVVH). Les deux circuits sont également reliés a la torchére. La mise a I’atmosphére apres
passage dans la tour de lavage se fait a une hauteur de 33 m.

Le réservoir de stockage de MIC est I’endroit des réactions chimiques entre la vapeur
d’eau et les espéces chimiques qui existaient initialement dans ces réservoirs lors d’une fuite ou
I’oubli d’une vanne ouverte (événement initiateur dans notre cas), donc le réservoir de stockage

est I’endroit de toute explosion probable.




Chapitre 03 Analyse déterministe : cas simplifié de I’accident de Bhopal

P

{‘i‘} TO PROCESS VENT HEADER (PVH)

FROM HIGH PURITY MITROGEN HEADER FROM TRANSEER PUMP HETUHI':-
b FROM REFRIGERATION UNIT
TO RELIEF VALVE VENT HEADER (RVVH) *
- FROM MIC REFINING STILL (MAS)
| ]
SAFETY VALVE i Y TO DERIVATIVES UNIT
Q
TRANSFER
PUMP
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X EARTH MOUND - 1
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CIRCULATION /

1 PUMP  dermiceRaATION
. :E‘n/ﬁ/ UNIT
GROUND === *'\__ _______
LEVEL MIXING EDUCTOR T—5UMP
Pl — PRESSURE INDICATOR TIA — TEMPERATURE INDICATOR | ALARM

PIC — PRESSURE INDICATOR|CONTROLLER LIA — LEVEL INDICATOR [ALARM

Fig.3.1 : Réservoir de stockage de MIC.

3.3. Description des réactions chimiques

3.3.1. Réactions exothermiques dans le réservoir E610

L’accident de Bhopal en Inde (en 1984) représente la plus grave catastrophe vécue dans
I’histoire de I’industrie pétrochimique. Une population de 520 000 personnes a été exposée aux
gaz dont 8000 morts sont estimés durant les premieres semaines et 100 000 personnes ou

plus ont subi des blessures permanentes [31].

Qu'est-ce qui s'est passé réellement? Dans les premiéres heures du 3 Décembre 1984, on
a estimé que 41 tonnes de Methyl-Isocyanate mortels (MIC) Dans le réservoir 610 C de l'usine
de I’Union Carbides se sont échappé dans I'atmosphere. La cause principale de cet échappement
été bien un excés de pression dans le réservoir, due aune réaction exothermique causée
par l'introduction d'eau a l'intérieur du réservoir. Cette surpression a provoqué I’ouverture de
la soupape de sécurité d’ou I’échappement de gaz toxique.

Le Méthyl-isocyanate (MIC) est réactif, toxique, volatile et inflammable. Il n'y avait pas
d’explosiona Bhopal, mais les propriétés de ce gaz permettent d'expliquer comment une

telle catastrophe pourrait avoir eu lieu.
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Le Méthyl-isocyanate réagit de facon exothermique avec I'eau pour former le Méthylamine avec

un rejet de dioxyde de carbone [32].
CH;N=C=0+H,0—— CH,NH, +CO,

Dans le réservoir 610, la réaction de Méthyl-isocyanate avec I'eau commence lentement avec la
production de chaleur. Si la chaleur n'est pas évacuée, la tempeérature va augmenter, et la vitesse
de réaction va augmenter aussi rapidement au point que le Méthyl-isocyanate va commencer
a bouillir violemment. Dans un réservoir fermé, la pression peut augmenter au point que les
soupapes de securité s’ouvrent, laissant s’échapper la vapeur de Méthyl-isocyanate et le
dioxyde de carbone. Si les dispositifs de sécurité n‘ont pas fonctionné, ou s’ils ont été submergés
par les quantités les plus lourdes de vapeurs générées, a savoir, les vapeurs nocives de Méthyl-

isocyanate s'échapperaient dans I'atmosphére.

3.3.2. Modélisation des réactions Thermodynamiques et chimiques
3.3.2.1. Propriétés de la modélisation thermodynamique
Le calcul des propriétés thermodynamiques complétes nécessite le calcul d'une somme, la
contribution des propriétés du gaz parfait et la correction résiduelle pour les comportements
non-idéaux [33].
Par ailleurs, toutes les propriétés thermodynamiques peuvent étre dérivées de la connaissance
des équations d'état, qui relient des variables d'état du systéme.
L'utilisation d'éguations d'état cubiques s'est répandue en raison de leurs caractéristiques
mathématiques, leur simplicité et leurs faibles exigences en temps de calcul [34].
Beaucoup d’équations d'état cubiques comme celles de van der Waals, Redlich-Kwong, Redlich-
Kwong-Soave, et Peng-Robinson sont fréquemment utilisées pour le calcul des équilibres de
phases.
L'équation d'état cubique généralisée suivante est utilisée pour décrire le comportement de la
pression :

RT  am(T)
V-b VZ+cV +g¢,

p= 3.1)

Ou a, est la valeur du parametre d'attraction a la température critique.

Pourde nombreuses classes de composés chimiques, de nombreuses équations  d'état
cubiques sont établies par les choix de la fonction de la température m(T )et des coefficientsC, .
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3.3.2.1.1.Calcul de la pression
Dans notre étude, nous utilisons lI'équation d'état de Peng-Robinson appliquée a un fluide
pur pour les deux phases liquide et vapeur.
L'équation d’état de Peng-Robinson est écrite comme suit:

_ RT a(T)
“V-b V(V+b)+b(V -b)

p 3.2)

Avec : a(T ): acm(T)

ou:
m(T):[l+K(l TTJJ ;

T/ RT
a, = 0.4572355 RPT° : b =0.07779674 5 ¢ :

Le paramétre « est lié au facteur acentrique de Pitzer :

k = 0.37464 +1.5226 w + 0.26992 o *

3.3.2.1.2. Calcul des quantités résiduelles

Une quantité résiduelle est la différence entre une propriété d'un fluide réel et la méme
propriété d'un gaz parfaita la méme densité et température. Le résidu d’énergie libre de
Helmholtz A"(T,V ) est obtenu comme suit:

AT(TV)=— j:( p— F\{/—TJdv (3.3)

En substituant I’expression de la pression p de I'équation (3.2) dans (3.3), on peut écrire donc

I’équation (3.3) en termes de densité sans dimension & =\7et de température sans dimension

T=

s; = In(l-¢)-2v2 s 1+ £[V2 +1) (3.4)

Avec :T, représente la température caractéristique.
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Pour plus de commodité de I'équation de Peng-Robinson, on peut I’écrire souvent sous

forme polynomiale cubique:

(B-T'—p)s*+(2T'+3p' -8 " +(T'~p')s~p'=0 35
Avec:

p = p.b ot T =

RT.m(T) m(T)’
De I'énergie résiduelle libre de Helmholtz, toutes les autres propriétés thermodynamiques
résiduelles nécessaires des fonctions thermodynamiques peuvent étre des dérivées. Par

conséquent, I'énergie résiduelle libre de Gibbs peut étre écrite comme suit:

G r A r
RT RT (3.6)
En outre, I'énergie résiduelle interne peut étre écrite comme:
r 0 (Ar )
ut o) 37)
RT oT
\
L'enthalpie résiduelle peut alors étre écrite comme suit:
H Y 7.1 (3.8)
R RT

Les capacités résiduelles de la chaleur isochore et isobare peuvent étre écrites comme suit:

cy_ _2[5(‘;@ )] _T[az(‘%T )] (3.9)

R oT?

Et:

c’ Cl a?
P= Y P _1 (3.10)

Ol :a, et x;représentent respectivement, le coefficient de dilatation isobare thermique et le

coefficient de compressibilité isotherme.
a, =i[ﬂj et K =(@j (3.11)
Viar ), op );

3.3.2.1.3. Calcul des quantités idéales
La capacité calorifique isobarique idéale est obtenue par des formes de I'équation polynomiale de
Shomate [35]:

Cy=A+BT +CT?+DT°+E/T? (3.12)
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Les constantes A, B, C, D et E sont données par la banque de données NIST.

La capacité thermique isochore idéale peut étre écrite comme:
id id
C, =C, —-R (3.13)

Pour calculer I'enthalpie idéale, et I'entropie, nous utilisons les équations standards:

i
HY = [cdT (3.14)

T

ref

Avec : T, représente la température de référence sous les conditions standards.

(T =2985K Et p,,, =0.1 MPa)

3.4. Modélisation des réactions chimiques

3.4.1. Vitesse de réaction

Comme il est connu [36], une approche générale de la modélisation de la k™™ réaction
chimique impliquant Sy gir especes qui sont les constituants d’entrée et Sy ey qui sont les

-ieme

constituants de sortie . La vitesse de réactionde laj"" espece en supposant que leur

participation & la k®™ réaction, et le tout dans Vj.

La vitesse de réaction est donnée par:

dir ﬁrl;l in rev ﬁrl;l out
q, =K, H[X]m,k' — Ky H[X]m,k' (3.15)

m:1""Skdir mzl""skrev

Avec : les fractions molaires sont données par la formule suivante:

[X ], = ] (3.16)

- k A -
Les coefficients ﬂ sont usuellement les mémes comme les coefficients ., [37].
m

L'approche combinée d'Arrhenius et de Landau-Teller est prise comme une expression par défaut

pour la constante cinétique de réaction directe Ki" [38]. Elle est alors donnée par:

KO (T)= AT™ exp(‘R'ik ) (3.17)

Ou : les constantes A, ,a, et E, sont les paramétres qui sont disponibles dans les bases de

données de la cinétique chimique [39]. L'inverse des constantes cinétiques de réaction sont
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mieux mesurées par les constantes des taux d'équilibre de réaction K., en les rapportant avec les

constantes de réaction directe, car ils sont liés par la relation suivante:
K& (T)

< (3.18)

K (T) =

3.4.2. Taux de chaleur de réaction

Toute réaction est censée avoir lieu pendant un certain tempsz, , et génere un taux d'énergie

durant celle-ci :

Q= quAhk (3.19)

Ou Ah, désigne I'enthalpie de réaction.

3.5. Modélisation des équilibres entre phases de substances pures
La condition d'équilibre vapeur-liquide peut étre écrite, en utilisant la définition de I'énergie de
Gibbs, comme suit:

p; =G, =H, TS, =H_ TS, =G, =4, (3.20)

Le réarrangement donne la relation entre I'entropie et I'enthalpie d'une transition de phase:

1 AH
AS =S, =3 =;(Hg—"'f)=? 321)

Un petit changement du potentiel chimique d'une phase doit étre adapté par le changement du
potentiel chimique de I'autre phase. Par conséquent, on conclut que:

dug =-S;dT+V,dp=-S,dT+V, dp=dg, (3.22)
La réorganisation des rendements de I'équation différentielle suivante pour la courbe limite de

phase est donnée par:

dp S¢ =3,

TV, -V, (323)
L’équation (3.22) peut étre utilisé pour remplacer I'entropie de transition, résultant de

I'¢quation de Clapeyron :

d_p = AR (3.24)
dT TAV

Il est justifié de supposer AV ~V, = ﬂ; en le substituant dans I'équation (3.25) et on intégre
p

<
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afin d’avoir la fameuse équation de Clausius et Clapeyron et la courbe de pression de vapeur.

.ni:_%(i_iJ (3.25)
Po

Ici (p,,T,)estun état de référence sur la courbe de pression de vapeur. Les critéres d'équilibre de

phase dans I’équation (3.21) peuvent étre alternativement évalués comme suit:

AG, G, -G, = A" Al —In| & tPafy v,) 3.26
fg = g f_Ag Af V RT g f ( )

f
Ou : p,, désigne la pression de vapeur saturante.

Le critére de I'équilibre peut étre réarrangé pour le rendement par :

Vg

[p(v.T)av = p v, -V;) (3.27)
Vi

Les équations (3.27) et (3.28) constituent des équations non linéaires de la pression de
vapeur, connue comme critere de Maxwell. Le critere de Maxwell de la surface égale est basé
sur I'égalité de pression, selon une horizontale (pression constante) qui est un segment de droite

joignant les pointsV, etV sur la pression-volume(PV) isotherme coupe les aires égales de la

courbe ci-dessus et ci-dessous. Il peut étre utilisé pour calculer les courbes de pression de
vapeur a partir des équations d'état, a condition qu'une estimation initiale de la pression de
vapeur soit disponible, pour lequel I'équation d'état donne des densités de liquides et de vapeur
distinctes.

Comme le montre laFigure.3.2, lecritere de Maxwell est évalué comme une fonction
objective, la pression initiale augmente ou diminue, selon la courbure de I'équation d'état. Les
régions des deux phases sont situées en résolvant I'équation d'Etat de Peng-Robinson avec la
formule de Cardano.

Le critere de Maxwell est résolu au moyen de la méthode de Marquardt-Levenberg, ou la

pression optimale et le volume molaire aux points de saturation sont obtenus.
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Inputs data: T, po
|
p0=psal

Call Molar volume calculation subroutine: Calculate
EOS coefficients

]

Call cubic function to resolve Eq.3.5 by using
Cardano's formula. Two (02) solutions are selected:
v, and Vg

¥

Calculate the objective function y(psa, T) =EQq.3.26

']

Call Marquard-Livenberg subroutine to resolve
Y(Psats T)

PsatlS
the optimum?

Call Molar volume calculation subroutine: Calculate
EOS coefficients

Y

Call cubic function to resolve Eq.3.5 by using
Cardano’s formula. Select optimal y; and y,
9

Fig.3.2 : Schéma général du calcul VLE

3.6. Calculde la Variation de Mole (en masse) (Block 1 de chapitre 04)
La durée du transport est importante quand il y a un transfert de matiéres a travers la

surface du volume, dans le cas le plussimple consiste en unensemble connu de flux a

travers cette surface, en fonction du temps, avec le débit volumétrique Vi et le débit

massiqueM; a travers la portionde surface r. Ainsi, une équation de la conservation des

moles est donnée par:

dN. M. N.

T’[JEZ M_J_V_JVJ +;ijqk(t) (3.28)

] ]
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Comme il est indiqué dans le block 1 du chapitre 04 et au début, on passe dans une boucle pour

chaque gaz et on calcule le volume spécifiquev, , le débit massique l\/'lk et le débit volumiqueV, .

En dernier, lorsqu’on fait la boucle pour chaque gaz, on calcule la chaleur quise manifeste
par des réactions chimiques en utilisant I'équation (3.19). L'évolution temporelle des différentes
espéces formées pardes réactions différentesa l'intérieur du réservoir est calculée en
résolvant I'équation (3.28). La forme de la résolution de cette équation différentielle est obtenue
par une méthode numeérique de Runge-Kutta en utilisant un pas de temps sous le pas de temps

déterminé.

3.7. Calcul de I'évolution de la température (Block 2 de chapitre 04)
En utilisant la premiére loi de la thermodynamique pour la variation de I'énergie interne, dans
notre cas, il va exprimer comme suit:
du . dv
——=Q(t)+_(mh;,); -P— (3.29)
dt 7 dt
Ol : Q(t) est la puissance calorifique d'échange avec I'extérieur etZ(mhm) ; est I'entree
i
de puissance calorifique due aux gaz entrants. En exploitant cette équation, nous pouvons arriver

a une équation différentielle de la température, sachant que:

du _du L au (3.30)
dt dt structure dt mixture
En outre, nous savons que:
au - MC dar (3.31)
dt structure dt
Et :
du du, dv dUk dm, duU, dT
— => + — (3.32)
dt | iure =~ dVv dt dmk dt dT dt
Ou : MC est la capacité calorifique des structures solides comprises dans le volume.
. , dT . . e . .
Si nous résolvons la valeur dea , nous obtenons I'expression différentielle suivante:
6+ Y (mh,) -3 PU R P}dv e -y Vi dme
L > 4l oV —om, dt (3.33)

dt au,

k
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L'analyse des différents termes qui apparaissent dans la variation temporaire de la température se
compose des équations suivantes:

* La pression p

La pression p est la somme de toutes les pressions partielles de chaque composant dans le
mélange. Les pressions partielles peuvent étre calculées en utilisant I'Eq. (3.2).

* Variation de I'énergie interne par rapport au volume

Pour chaque composante présente dans le mélange:

ou | ap,
il S | - 3.34
oV [8T j P (334)

* Variation de I'énergie interne par rapport a la masse

Pour chaque composante présente dans le mélange:

U _y, (3.35)
om
ou:
u, =h, —pv, (3.36)
h, : est la somme des termes résiduels et idéaux
ou:
h, =h{ +h} (3.37)
hy eth sont obtenus respectivement par les équations (3.9) et (3.16).
* Variation de I'énergie interne par rapport a la température
Pour chaque composante présente dans le mélange:
ou |
= C 3.38
oT v (3.38)
C, : Estla somme des termes résiduels et idéaux ou:
id
Cv,k = Cvr,k + C\;,k (3.39)

C/.etCy: Sont obtenusen utilisant respectivement les équations (3.9) et (3.13).

Comme il est indiqué dans le block 2 du chapitre 04, on calcule I'équation de la variation de
température. Tous les termes de I'équation (3.33) sont calculés en utilisant
leurs équations correspondantes (3.2), (3.19), (3.34), (3.35), (3.37) et (3.38).

Finalement, avecces valeursque nous avons calculé, nous résolvons [I’équation

différentielle (3.33) en utilisant la méthode numérique de Runge-Kutta.
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exploiter, adapter, et justifier les choix proposés pour
I’évaluation dynamique des risques auxquels nous allons appliquer la méthode TSD. L’exemple
que nous avons choisi est considéré comme exclusif vu la complexité de sa dynamique et aussi la
particularité de la partie probabiliste & appliquer. Nous verrons & chaque étape comment ces
choix ont été implémentés. Nous décrirons en premier lieu, d’une fagon simple, claire, générale
et encore une fois proche de la réalité de I’accident de Bhopal, nous expliquons ensuite les deux
grandes parties de notre étude, la partie dynamique a travers I’analyse thermo hydraulique et la
partie probabiliste traduite par la TSD. Nous verrons alors les différentes étapes pour une
implémentation qui respecte I’exemple choisi ainsi que les descriptions des chapitres précédents.
Nous expliquerons la méthode utilisée pour le calcul des fréquences de dommage par la TSD,
nous verrons aussi I’interconnexion de la TSD avec I’analyse-thermo hydraulique. Enfin nous
représentons les résultats sous forme de tableaux et graphes, nous commentons ainsi nos résultats

tout en appréciant I’avantage mené par notre méthode d’évaluation choisie.

4.2. Description de I’accident de Bhopal [40]

Le 2 décembre 1984, la direction de I'usine ordonne le nettoyage de plusieurs canalisations
reliant le secteur phosgeéne au laveur de gaz d’échappement. L’opération débute vers 21h30.
Toutes les vannes sont fermées au moment de I’accident a I’exception de celle conduisant a la
soupape de sécurité et au disque de rupture. Les cuves contiennent 63 t de MIC : 42 t dans E610
(remplie au-dela de la limite imposée), 20 t dans E 611 et 1 t dans E619.

Le 2 décembre vers 23h30, des opérateurs décelent dans I’unité de stockage du MIC : une fuite
de MIC qui provoque une irritation oculaire et une fuite «d’eau sale » au-dessus de la cuve de
stockage de MIC E610.La pression augmente rapidement de 0,14 a 3,8 bars, le disque de rupture
se rompt, la soupape de sécurité s’ouvre. Au maximum des réactions chimiques (hydrolyse et
polycondensation du MIC), la pression atteint 13,79 bars et la température 200°C. Sous I’effet de
la chaleur, la cuve E610 se dilate sans céder et fait éclater le sarcophage de béton.

A 00h30, I’alarme de I’usine est déclenchée. Cent vingt ouvriers sont présents sur le site. Les
vannes de communication avec les autres cuves sont fermées pour limiter la quantité de MIC
impliquée. La manette de commande du laveur est activée mais le voyant lumineux reste éteint.
Vers 01h00, des lances a incendie ainsi que des rideaux d’eau sont utilisés dans le but de diluer
les émanations toxiques et de refroidir la citerne.

Vers 02h00, la police enregistre les premiers appels téléphoniques concernant I’accident.

Vers 02h30, la siréne avertissant la population est activée alors que 23 ou 42 t de MIC (selon les

sources) ont déja été émises dans I’atmosphere. L’émission de MIC s’arréte vers 02h30 apres
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fermeture de la soupape, la pression étant retombée au-dessous du seuil de tarage de 2,76 bars.
Les gaz émis sont refroidis au contact de I’air froid ambiant et cheminent au niveau du sol car le
MIC est plus lourd que I’air. Un vent faible du N/NO dirige le nuage toxique vers le SE en
direction des bidonvilles. Il s’étend sur plus de 3 km et sur une superficie estimée a 20 km?2 ou
plus de 50 km? selon les sources.

Vers 05h30, la température du réservoir n’est plus que de 45-60°C. A 06h00, la température de
la soude d’abattage est de 60°C montrant que des gaz sont passés dans le VGS (Vent Gas
Scrubber). Mais, le titrage de la soude n’avait pas été contr6lé depuis le 23 octobre 1984.

4.3. Architecture générale du module d’évaluation dynamique TSD-analyse thermo
hydraulique

4.3.1. Contexte et objectif

Comme nous I’avons expliqué dans le chapitre 2, et afin d’évaluer le risque d’explosion pour
notre cas d’étude, il est indispensable de bien connaitre la nature de I’évolution dynamique des
parametres process et cela a chaque instant “’t’”. Cela n’est vrai que si on établit les équations
dynamiques modélisant la variation de la température, de la pression et de masse a I’intérieur du
réservoir, cette variation continue dans le temps englobe un ensemble de transitoires, ces derniers
peuvent induire un incident ou un accident si on dépasse une certaine limite admissible imposée
par les codes, normes ou standards de design.

Pour déterminer avec précision la nature du dommage liée aux transitoires des réactions, nous
sommes invités a interconnecter I’évolution dynamique au sein de réservoir a une probabilité liée
aux parametres process, qui sera notre moyen pour savoir si le niveau de risque inadmissible est
atteint ou non.

A cette effet, nous avons exploité les performances et I’objectivité de la TSD pour calculer les

fréquences d’exceés dus aux transitoires modélisés par I'analyse thermo hydraulique.

4.3.2 Mécanisme d’interconnexion Analyse Thermo Hydrauliqgue-TSD

Le processus d’évaluation dynamique des risques implique plusieurs étapes réparties sur les deux
modules de calcul I'analyse thermo hydraulique et la TSD, chaque étape est traduite par une
subroutine de calcul spécifique. La figure (4.1) représente la chaine de calcul de l'analyse
thermo-hydraulique couplé a la TSD.

La premiere étape dans le processus d’évaluation dynamique passe tout d’abord par
I'analyse thermo-hydraulique qui est chargée par le calcul des parametres process (P, T, N) pour
chaque transitoire, les valeurs de la variation de ces parametres dans le temps est le résultat d’une

résolution des différentes équations non linéaires par la méthode de Runge Kutta.
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Les valeurs des parametres process seront ensuite transférées a chaque instant “’t’” par
I’interconnexion & la TSD qui permet de déterminer le domaine de dommage dans une séquence
quelconque et qui permet aussi de calculer par sa caractéristique probabiliste les fréquences
d’excés de ce domaine de dommage.

L’ensemble de I’analyse thermo hydraulique — TSD est développé avec deux langages
différents. La TSD développée sous Matlab et dans le but de la coupler avec I’analyse thermo-
hydraulique développée sous le Compaq Visual Fortran nécessite une interconnexion binaire
sous forme d’un fichier dll, le but c’est de réaliser un langage commun pour permettre un
transfert réel des outputs de I’analyse thermo-hydraulique en inputs TSD. Nous avons utilisé

pour cela les performances de MEX-files qui permettent de relier deux langages différents.

Déterministe Analyse
(Compag Visual S Probabiliste TSD
Fortran) Mex-Files
(Binaires)
Dynamic.dll

Fig. 4.1. Architecture de I’analyse thermo-hydraulique -TSD

4.4. Partie dynamique : Analyse thermo-hydraulique
4.4.1. Description de la méthodologie

Notre outil thermo-hydraulique calcule I'évolution de la pression, la température, les
concentrations molaires des mélanges gazeux a des taux différents au cours de la phase critique,

avec des réactions exothermiques.
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Select EOS and its parameters (Ts' M, b,

w),SeIect)(ik,Ah( ,V, MC
v

Evaluate y, and calculate M, and \/,

v
Calculate heat that
appears by chemicals |Block 1
reactions by Eq.3.19
v

ResolveEq.3.28 by Runge-Kuttamethod
to find mass and mol numbers variation

v

Evaluate VLE and
calculate: psy, Vrand Vg
following Fig.3.2 Bl

v

Calculate residual Full Calculate ideal
thermodynamic 1  thermodynamic & thermodynamic
properties properties properties

v

| Find partial pressure px by Eq.3.2

v

Calculate:

e Q byEq3.19
h by Eq.3.37
dUy/dV by Eq.3.34
dU/dmy by Eqg.3.35
dU/dT by Eq.3.38

v

Resolve Eq.3.33 by Runge-Kuttamethod
to find temperature evolution

Fig. 4.2 : Diagramme de I’analyse thermo-hydraulique

Comme le montre la figure 4.2, au début, nous sélectionnons I'équation d'état cubique avec

ses parameétres (T,, M, b et ). Pour chaque réaction, nous introduisons les coefficients

steechiométriques et I'enthalpie de réaction. Nous introduisons également le volume total de
réservoir avec la capacité thermique des structures solides.
Le Block 1 décrit les principales étapes a suivre pour résoudre I'équation de transfert de
masse pour les différentes espéces.

Le Block 2 décrit les principales étapes a travers lesquelles on résout I'équation de température.

4.4.2. Hypothéses générales

Comme il est mentionné, il y’a de nombreuses réactions qui tendent a étre exothermiques
et vigoureuses. Du point de vue pratique, et pour simplifier notre probléme, seul un

nombre limité de ces réactions concevable aurait pu prendre place dans notre étude.
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Nous supposons que seul le Méthyle-isocyanate réagit de fagon exothermique avec I'eau pour
donner le  Méthylamine etdu dioxyde de carbone. Le Méthyl-isocyanate constitue un
mélange pur de vapeur-liquide de phase, leMéthylamine et le CO2 forment la régiondu
mélange gazeux incondensable. Pour  notre simulation, il est supposé également que
le réservoir E610, contient seulement un mélange gazeux de Méthyl-isocyanate et de la vapeur

d'eau avec un volume spécifique pour chacunv)v ;.

4.4.3. Description des réactions chimiques dans le réservoir Bhopal E610

Lacause directe de laréaction chimiqueentre l'eau et le Méthyl-isocyanate est
I’introduction de I'eau a l'intérieur du réservoir E610, il y a de nombreuses théorie qui annoncent
la fagon de I’échappement d’eau a I’intérieur de réservoir, I'eau aurait pu s’infiltrer a un moment
donné dans la ligne de I'azote a proximité du réservoir, I'eau aurait pu s'infiltrer par la ligne de
réfrigération ou l'eau aurait pu entrer directement dans le systeme de ventilation. Dans tous ces
cas, nous supposons que la vapeur d'eau était présente dans le réservoir.

Nous supposons également que la température initiale du mélange a l'intérieur du
réservoir au début des réactions globales est de 325° K. Selon la pression initiale, nous
simulerons un  cas accidentel avec I’hypothése suivante :- le réservoir contient un mélange
gazeux initial composé de 6000 kg de vapeur d'eau et de 2000 kg de Méthyl-isocyanate, aux
mémes conditions initiales.

Comme il est décrit dans la figure.4.2, et pour notre cas, I'utilisateur ne change que le fichier
d'entrée qui contient la température initiale a l'intérieur du réservoir, les coefficients
steechiométriques, les masses molaires, I'enthalpie de réaction, et en fonction de I'équation d'état,
I'entrée du fichier contient également le covolume, le facteur acentrique et les températures

spécifiques pour chaque composant du mélange.
4.4.3.1. Variation de la masse dans le réservoir E610

Les figures 4.3 et 4.4 montrent respectivement la variation des masses de Méthylamine
et du dioxyde de carbone et les masses de la vapeur d'eau et du Méthyl-isocyanate a l'intérieur du
réservoirE610.

Dans la figure 4.3, on voit clairement I’augmentation des masses Méthylamine et dioxyde de

carbone.
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Dans la figure 4.4, et comme un résultat logique on constate la diminution progressive de
composants de notre mélange initial, c.a.d. la diminution de Méthyl-isocyanate et la vapeur
d’eau.

Les variables thermodynamiques continuent de varier, et le réservoir évolue vers son

état instable.

180 Mass variation
160
140
120
I
X 100
a
c 80
2
60 —— Methylamine
40 Carbon dioxide
20
0 L
1 200 399
Time (second)

Fig. 4.3 : Variation de masse de Méthylamine et du dioxyde de carbone

7000 Mass variation

6000

5000
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2 3000 | Steam water
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Isocyanatomethane
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Fi

g. 4.4 : Variation de masse de vapeur et de Méthyl-isocyanate

4.4.3.2. Evolution de la température et de la pression dans le réservoir

Les figures 4.5 et 4.6 montrent respectivement I'évolution de la température et de la
pression & l'intérieur du réservoir. A 0 seconde, la réaction exothermique entre la vapeur d'eau
et le Méthyl-isocyanate a lieu, nous pouvons confirmer que la température et la pression
augmentent. Pendant notre simulation, les variables thermodynamiques continuent a varier et le

réservoir évolue vers son état instable.

&
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- Temperature evolution
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Fig.4.5 évolution de la température dans le réservoir
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Fig.4.6 évolution de la pression dans le réservoir

4.5. Partie probabiliste : TSD
4.5.1. Description du systéme de protection
Pour éviter I’échappement de MIC directement dans I'atmosphere, le systéme de protection
present dans l'usine de Bhopal [42] est composé essentiellement de:
e Systeme d'épuration de gaz de passage pour neutraliser les gaz toxiques libérés par les
différents équipements de l'usine. Ces derniers étaient en panne durant la nuit de la
catastrophe. Ce systéme est relié au systéeme de torchage qui assure le brilage des gaz

toxiques évacués avec un taux contr6lé. Ce systeme a son tour était en maintenance.

e Systeme de réfrigération installé pour maintenir le réservoir de stockage de MIC en
dessous de 5°C. Ce systeme a été en période d’arrét en mai 1984 pour ne pas consommer
beaucoup de puissance.
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o Systeme de déluge pour neutraliser les gaz toxiques en cas de fuite et d’échappement vers
I’atmosphére. L'eau de déluge qui était présent dans I’'usine ne pouvait pas atteindre la
hauteur de nuage toxique, et donc ne pouvait pas neutraliser tout le gaz échappé. Ce
systtme pour notre cas simplifié peut étre interprété comme un systéme de

refroidissement du réservoir.

o Systeme de soupape de sécurité connecté au systeme de ventilation & partir duquel le MIC

a été libéré apres rupture du disque de sécuriteé.
4.5.2. Analyse du domaine de dommage

4.5.2.1 Description des séquences
Pour démontrer les performances de la recherche du domaine dommage, nous avons pris

le cas simple déja décrit dans la section 4.5.1. L'objectif principal de cette section est d'analyser
le domaine de dommage di a une surpression provoquée par l'entrée de MIC a l'intérieur du
réservoir. Les événements concernés sont indiqués dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1.
Evenements dynamiques.

Evénement description
1 Evénement initiateur (IN1): MIC (gazeux) introduit & I'intérieur du réservoir
2 Evénement de déluge de refroidissement (DEL) résultant de déclenchement

aléatoire du systeme de déluge de I’eau.

3 Evénement d’injection de Fréon (RFF) dans le réservoir aprés le
déclenchement aléatoire du systéme de réfrigération.
4 Evénement de I’évolution des réactions exothermiques (REA) entre le MIC et

I'eau (gazeux).

5 La rupture de disque de sécurité (RUP) lorsque la pression atteint le point
seuil, le MIC s’échappe a partir du systeme d'épuration de gaz d'évacuation
apres l'ouverture de la soupape de sécurité.

Pour le cas de notre étude, une condition simplifiée des fonctions de probabilités a été
adoptée, et des sequences d’accident simple ont été congues avec des pdf uniformes pour les
événements dynamiques. Ainsi, neuf (09) séquences ont été étudiées, et le calcul analytique a
I'aide de la TSD a été effectué:

» Sequence [1 2]: apres le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de déluge

survient a t2 et rien ne se passe jusqu'a la fin de la transitoire.
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Séquence [1 2 3]: apres le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
déluge survient a t2, et I'evénement de l'injection de Fréon se produit & t3> t2, puis rien ne
se passe jusqu'a la fin de la transitoire.

Séquence [1 2 4]: apres le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
déluge survient au t2, et I’événement des réactions exothermiques se produit a t3> t2,

puis rien ne se passe jusqu'a la fin de la transitoire.

Séquence [1 2 4 3]: aprés le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
déluge survient a t2, I’événement des réactions exothermiques se produit a t3> t2 et
I'événement de l'injection de Fréon survient a t4> t3> t2 puis rien ne se passe jusqu'a la

fin de la transitoire.

Séquence [1 2 3 4]: aprés le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
déluge survient a t2, I'événement de l'injection de Fréon survient a t3> t2 et I’événement
des réactions exothermiques se produit a t4> t3> t2 et rien ne se passe jusqu'a la fin de la

transitoire.

Séquence [1 3 2]: apres le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
I'injection de Fréon survient t2, I'événement de déluge survient a t3> t2 et rien ne se passe

jusqu'a la fin de la transitoire.

Séquence [1 3 4]: apres le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
I'injection de Fréon survient a t2 et I’événement des réactions exothermiques se produit a

t3> t2 puis rien ne se passe jusqu'a la fin de la transitoire.

Séquence [1 3 4 2]: aprés le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
I'injection de Fréon survient a t2, I’événement des réactions exothermiques se produit a
t3> t2, et I'événement de déluge survient a t4> t3> t2, puis rien ne se passe jusqu'a la fin

de la transitoire.

Séquence [1 3 2 4] : aprés le déclenchement de I’événement initiateur, I'événement de
I'injection de Fréon survient a t2, I'événement de déluge survient a t3> t2, et I’événement
des réactions exothermiques se produit a t4> t3> t2, puis rien ne se passe jusqu'a la fin de

la transitoire.

Lorsque le stimulus de rupture du disque de la sécurité est activé, il est donc considéré comme

un stimulus de dommage, il n'est pas donc nécessaire de l'inclure dans le vecteur de séquences lors

de la simulation des accidents.
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4.5.2.2. Description des stimuli et des délais

¢ Réaction exothermique

Le bilan thermique est en équilibre lorsque la chaleur produite Q, est égale a la chaleur
absorbée par le systeme de refroidissementhool. Ceci se produit aux deux intersections de la

courbe exponentielle de taux de la chaleur libérée avec la ligne droite de la courbe de
changement de la chaleur représentée dans un diagramme appelé le diagramme de Semenov
[43]. L'emballement se développe lorsque la puissance de refroidissement par systemes de
réfrigération et déluge est inférieure au taux de production de chaleur de la réaction de MIC et de
l'eau. La capacité de refroidissement devient insuffisante et la température augmente. Le

stimulus de réaction d'emballement est alors activé lorsque:

2
T-T,<—

<o (4.1)

L'activation de stimulus d’explosion thermique dépend de la température d'activation E / R,
et la différence entre la température de refroidissement T, et la température du mélange T. Cette
différence (T-To) a une limite supérieure pour garantir des conditions de réaction stable ou en
d'autres termes la température de référence/ refroidissement a une limite inférieure.

Le temps de taux maximum sous des conditions adiabatiques (TMRg) est le temps d'une
explosion thermique prise & se développer sous des conditions adiabatiques. Ce temps est aussi
appelé le Temps de Non Retour (TNR). Apres I’écoulement de ce temps sous les conditions
adiabatiques et méme si le systeme de refroidissement est redevenu opérationnel, il est
impossible de refroidir le réservoir, car son équilibre thermique devient supercritique, donc le
TNR est une caractéristique importante si le systeme de refroidissement d'urgence doit faire face
a une réaction imminente d’emballement, il doit devenir efficace dans un temps plus court que
TNR.

Le TMR4q est une fonction de la réaction cinétique, de taux de la réaction go aux conditions

initiales Ty, la capacité thermique spécifique de la masse de réaction c, et I'énergie d'activation

E de la réaction, on peut I’évaluer comme suit:
¢, RT,

TMRad (T): qoe_EW

4.2)

Le TMRyq peut étre traduit comme un délai nécessaire pour que I’explosion thermique se

développe sous TNR, apreés ce délai le systéme de réfrigération et le systeme de déluge deviennent

inefficaces pour refroidir le réservoir.
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¢ Disque de Rupture de sécurité
Pour simplifier l'analyse des résultats, le disque de sécurité est supposé défaillant si la
surpression provoquée par les réactions exothermiques dépasse la valeur de Pryp. La valeur
du Prup = 0,3 MPa sera retenu comme une valeur de référence. L’occurrence de I'événement
de rupture est légérement retardée par rapport & la Prup, ce délai est petit et peu incertain et

que I’on peut ignorer.

¢ Activation automatique de déluge et de la réfrigération.

L’action de I’activation automatique de déluge et de réfrigération peut étre considérée en
supposant que la probabilité pour que le systeme de déluge peut étre activé avant la rupture
du disque de sécurité est égale a 0,5. La probabilité pour avoir I'injection de Fréon pendant
le processus de dégradation est égal a 0,5. L’occurrence des évenements de déluge et de
I’injection de Fréon est légérement retardée par rapport au point seuil, ce délai est petit et

peu incertain donc on peut I’ignorer.

4.5.3. Résultats numériques

Les tableaux 4.2 et 4.3 présentent les résultats de notre simulation avec les accumulations de
la pression et de la température. Les différentes séquences sont caractérisées par un nombre de
chemins de dommages, un nombre de chemins de sreté et un nombre de chemins impossibles.
La derniére colonne indique la fréquence des dommages associés a chaque séquence.

La premiére partie de la simulation comme il est indiqué dans le tableau 4.2, calcule la fréquence
d’exces du dommage liée aux réactions exothermiques (entrant dans la région de développement
de I’explosion thermique, apres la deuxieme intersection représentée dans le diagramme de
Semenov).

Tableau 4.2

Les résultats de domaine dommage, avec l'activation de stimulus de dommage de I’explosion
thermique.

. Chemins . Fréquence
) Chemins Chemins  Total des d
Séquence d . . .
dommage ., impossibles chemins
shreté dommage
[1] 0 1 0 1 0
[12] 30 4 0 34 0.3448
[123] 343 7 149 499 0.0243
[13] 19 15 0 34 0.1357
[132] 846 15 143 1004 0.0543

TOTAL 1238 42 292 1572 0.5591
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La deuxiéme partie de la simulation comme il est indiqué dans le tableau 4.3, calcule la
fréquence d’exces du dommage de stimulus de dommage de disque de rupture de sécurité pour

chague séquence possible.

Tableau 4.3

Les résultats de domaine dommage, avec l'activation de stimulus de dommage du disque de
rupture de sécurité.

. Chemins . Fréquence
. Chemins chemins  Total des d
séquence de . . . de
dommage .., impossibles chemins
shreté dommage
[124] 669 0 2331 3000 2.49e-003
[1243] 324 0 3140 3464 5,48¢-04
[1234] 15621 1745 3009 20375 0.0209
[134] 1494 420 1506 3420 2.74e-003
[1342] 474 220 2151 2845 6,01e-04
[1324] 16995 0 2946 19941 0.1261
TOTAL 35577 2385 15083 53045 0,1533

Plusieurs commentaires peuvent étre tirés & partir des résultats obtenus:

> Le rapport élevé des chemins de dommages par rapport aux chemins de succes est juste le
résultat de l'algorithme de raffinage de domaine de dommages. L'échantillonnage n'a
aucune relation avec le délai pdf de ces événements, car ils sont déja pris en compte dans
les formules de la TSD. Au lieu de cela, le processus d'échantillonnage se concentre dans
le domaine de dommage, ce qui implique que pour le méme nombre total des chemins
échantillonnés, plus de chemins de dommages sont détectés, plus le calcul de la
fréquence d’excés est beaucoup plus efficace et précis.

> Les séquences les plus graves sont: [12 4], [12 3 4], [1 3 4] et [1 3 2 4], qui représentent

99,3% de toute la fréquence d’excés du domaine de dommage.

Des conclusions qui concernent les consignes des différents systémes de protection
devraient étre obtenues a partir de n’importe quelle évaluation de la sOreté fiable. Les domaines
de dommage refletent I'influence des consignes des stimuli sur la sécurité et a travers eux,
I'influence de la conception du systeme de protection. Le domaine des dommages obtenus pour

atteindre le dommage de rupture de disque de sécurité refléte la violation du seuil de rupture.
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Il est important de mentionner que le domaine total des dommages obtenu pour toutes les
séquences possibles, comme il est indiqué dans le tableau 4.3 est plus considérable que le
domaine de dommage total obtenu dans le tableau 4.2 lorsque le TMR,q S’écoule et la TNR est
atteint. Le deluge ou le systéme de réfrigération sont activés apres I'événement des reactions
exothermiques. On peut constater comment le domaine de dommage peut étre réduit
progressivement pour I’exemple des séquences [1 2 4 3] et [1 3 4 2] par rapport aux ségquences [1
24]et[134].

4.6. Conclusion

L’évaluation dynamique des risques par la méthode TSD que nous avons proposé dans ce
travail est trés efficace pour I’identification du domaine de dommage de tous les scénarios qu’on

a pu rencontrer dans I’étude de I’accident de Bhopal.

Notre travail s’inclue dans un processus dynamique interconnecté avec un processus
probabiliste, ou I’évaluation des risques est effectuée par une évaluation des probabilités
d’occurrence des dommages en prenant connaissance des évolutions dynamiques des parametres
process qui amenent a la limite imposée par la réglementation dans la phase de I’engineering et

de design.

Notre simulation Thermo-hydraulique -TSD établit donc une évaluation dynamique du
risque de surpression due a des réactions exothermiques entre le H20 et le MIC a I’intérieur du
réservoir de stockage de MIC, nous avons essayé dans notre travail d’étre plus proche de la
réalité de I’accident en se limitant a étudier la région du mélange gazeux avec des conditions aux

limites, sans tenir compte du changement de phase, ce travail nous a permis de déterminer :

1.Le domaine de dommage de chaque séquence qui représente un scénario, nous avons

exploité les performances de I’algorithme de recherche adaptatif.

2.La fréquence de dommage ou la probabilité d’atteindre les limites admissibles, ces
fréquences sont considérées comme étant la clé de I’engineering de protection, sur la base de
ces valeurs, le designer peut contribuer a améliorer les couches de protection des installations

qui représentent des risques technologiques majeurs.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de simulation des séquences accidentelles au sein du réservoir de stockage de MIC
nous a permis de tirer les conclusions suivantes :
v/L’évaluation dynamique des risques par la méthode proposée ‘TSD’ est trés efficace pour
I’identification du domaine de dommage de tous les scénarios.
v Lasimulation Analyse thermo-hydraulique-TSD établit une évaluation dynamique du
risque de surpression due aux réactions exothermiques au sein du réservoir E610.
Et il nous permet de déterminer ce qui suit :

v Le domaine de dommage de chaque séquence qui représente un scénario, nous avons
exploité les performances de I’algorithme de recherche adaptatif.

v’ La fréquence de dommage ou la probabilité d’atteindre les limites admissibles, ces
fréquences sont considérées comme étant la clé de I’engineering de protection, sur la
base de ces valeurs, le designer peut contribuer a améliorer les couches de protection
des installations qui représentent des risques technologiques majeurs.

Et finalement, comme perspectives, nous allons aborder dans les prochaines recherches
I’exploitation des performances de notre outil d’analyse thermo-hydraulique dans la transition
gaz-liquide-solide afin d’augmenter la puissance de notre calcul, certains modules qui sont
actuellement en développement fournissent la capacité d'introduire des mélanges binaires pour
calculer les propriétés thermodynamiques en utilisant les différentes équations d'état pour toutes

les phases.
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Annexel

Méthode de Runge-Kutta-Fehlberg
La soubroutine dderkf utilise la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF(4,5)) pour résoudre

une ou plusieurs équations différentielles de la forme ¥ = f(t,¥). Cette méthode évalue les

dérivées en plusieurs instants avec un pas de temps h, et calcule les six valeurs suivants :

k.= h f(t.v;)

1 1
k= h. f(t; +Eh,}r}-+gk1j

3 3 a9
ke = h.f(t;+ghy; +55 ki + ok,
k= B(t+—hy 4oty 41209, 7290,

P13 Yi T 21971 T 2197 2 T 2197
b= hf iyt 30 g, 3680, 85
Y17 216 27513 7 1104
! 8 3544 1859 11

ke = Rt + 3Ry — gkt 2k —oorcks — 02 e T 30

Avec les valeurs ci-dessus, on peut obtenir une solution d’approximation par le polyndme de

Runge-Kutta d’ordre 4 et d’autres polyndmes d’ordre 5:

25 1408 2197 1
Y1 =Yt okt oses ket g ke T 5 ks
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Annexe2

Les matricesQ

Comme pour les événements stimuli, les matrices Q sont définies dans le cas de I’industrie
nucléaire comme suit :

Aspersion Injection | Combustion | Rupture
Aspersion 1 0 0 0
Injection 0 1 0 0
Combustion 0 0 1 0
Rupture 0 0 0 1

Tableau Al : Matrice Q d’activation de I’exercice de Benchmark

Aspersion Injection | Combustion | Rupture
Aspersion -1 0 0 0
Injection 0 -1 0 0
Combustion 0 0 -1 0
Rupture 0 0 0 -1

Tableau A2 : Matrice Q de désactivation de I’exercice de Benchmark

LOCA | Aspersion | Combustion | Rupture
LOCA -1 1 0 0
Aspersion 0 -1 0 0
Injection 0 0 0 0
Combustion 0 0 -1 0
Rupture 0 0 0 -1

Tableau A3 : matrice Q dynamique de I’exercice de Benchmark
Ces tableaux indiquent que si un stimulus d’aspersion est activé, I’état des autres stimuli reste tel
qu’ils étaient, et que I’événement initiateur active les stimuli associés a I’aspersion et I’injection

d’eau ainsi ceux-ci peuvent se produire a tout moment plus tard.




