République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Ibn Khaldoun de Tiaret

Faculté des Sciences Appliquees

Département de Génie Mécanique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pour I’obtention du Dipléme de Master

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Génie Mécanique
Parcours : Master
Spécialité : Energétique

Théme

ETUDE DE LA STATION BOOSTING

CENTRE HASSI R’'MEL

Préparé par :

CHADLI Kadda

Soutenu publiquement le : 16 / 09 / 2020 devant le jury composé de :

M. SAAD CHEMLOUL Nor-Eddine Maitre de Conférences "A" (Univ. Ibn Khaldoun) Président

M. BOUZOUINI Mohamed Maitre Assistant "A" (Univ. Ibn Khaldoun) Examinateur
M. BENFARHAT Slimane Docteur (Univ. Ibn Khaldoun) Examinateur
M. ELGUERRI Mohamed Maitre de Conférences "B" (Univ. Ibn Khaldoun) Encadreur

Année universitaire : 2019 - 2020



R emerclements

Je tiens a remercier Dieu de nous avoir donné la force physique et morale pour

accomplir ce modeste travail.

Je tiens aussi a remercier toutes les personnes qui mon aidé a accomplir ce travail.



D édicace

Je tiens a dédier ce modeste travail :

A\ toute ma famille.
A\ mes trés chers amis et collegues sans exception.

A\ tous ceux qui ont contribué a ma formation de pres ou de loin .



LISTE DES FIGURES

Désignation  Intitulé des Figures Pages
Fig. 1.1 Hassi R’mel 2
Fig. 1.2 Champ de Hassi R’mel 3
Fig. 1.3 Schéma simplifié de traitement de gaz humide saturé 6
Fig. 1.4 Schéma simplifié de la station de compression 7
Fig. 1.5 Schéma simplifié le r6le de SRGA 8
Fig. 1.6 Schéma simplifié le réle de CNDG 8
Fig. 1.7 Schéma englobe les différentes unités de Hassi R’mel 9
Fig. 2.1 Section de procédé de la station Boosting 12
Fig. 2.2 Représentation du manifold 4 13
Fig. 2.3 Représentation du manifold 1 et O 13
Fig. 2.4 Section de séparation d’entrée 13
Fig. 2.5 Section Boosting 14
Fig. 2.6 Systéme de torche 1/1 15
Fig. 2.7 Systéme de torche 1/2 15
Fig. 2.8 Systéme de production d’air 16
Fig. 2.9 Systéme de gaz combustible 16
Fig. 2.10 Systéme d’épuration d’huile de lubrification 1/1 17
Fig. 2.11 Systéme d’épuration d’huile de lubrification 1/2 17
Fig. 2.12 Systéme de drainage 18
Fig. 2.13 Schéma simplifié d’une turbine a gaz 19
Fig. 2.14 Schéma simplifié d’un compresseur centrifuge 20
Fig. 3.1 Emplacement d’un turbocompresseur 23
Fig. 3.2 Schéma simplifié d’une turbine a gaz 5002 24
Fig. 3.3 Evolution de pression et température dans une turbine a gaz 29
Fig. 3.4 Schéma simplifier d’une turbine a gaz modele 5002 29
Fig. 3.5 Systeme d’admission 33
Fig. 3.6 Caisse d’admission 33
Fig. 3.7 Rotor HP 35
Fig. 3.8 Ensemble corps compresseur modeéle 5002 et rotor turbine HP 37
Fig. 3.9 Débit d’air et gaz travers section de combustion de la turbine a gaz 38
Fig. 3.10 Ensemble enveloppe de combustion corps de décharge compresseur et 39

N°2 paliers



Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

311

3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.30
4.1
4.2
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12

Chambres de combustion

Bougie d'allumage

Injecteur de gaz

Tubes-foyers

Caisse turbine

Rotor BP

Disposition caisse échappement et palier

Compresseur centrifuge BCL606/A

Explication de référence BCL606/A

Le corps de compresseur en forme de barillet (Partie inferieure)
L’ensemble des diaphragmes Compresseur

Labyrinthe d’étanchéité (Labyrinthe de rotor et Labyrinthe
d’extrémité)

L’ impulseur

Roue compresseur centrifuge

Rotor du compresseur centrifuge

Le tambour d’équilibrage

Accouplement d'entrainement

Palier porteur

Palier a butée

Systeme d’étanchéité sur I’arbre

Schéma simplifié a gaz d’étanchéité

Diagrammes (T, s)

Diagrammes (p, V)

Les différents types de maintenance

Compresseur BCL 606/A

Intervalles conseillés pour les révisions des compresseurs BCL 606A
Conduites et caches

Trappe et I'accouplement Démonter

Palier de butée actif Démonter

Démontage le disque de butée par pression

Démontage du palier de butée inactif et le palier porteur
Les labyrinthes d'extrémités

Démontage du flasque et de la clavette de freinage
Extraire le bundle

40
41
42
42
43
44
45
48
49
50
51
51
52
52
52
53
53
54
55
56
57
59
60
76
78
79
79
80
80
81
81
82
82
82
83



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29

Démontage du rotor

Diaphragmes

Labyrinthe de piston d'équilibrage

Sablage et équilibrage

Remontage les diaphragmes et le rotor

Centrage du rotor

Intervalles conseillés pour les révisions des turbines a gaz MS5002¢
Les accouplements démontés

Les injecteurs et les becs d’injecteurs démonter

Démontage des chambres de combustion

Les tubes a flamme démonter

Démontage de la caisse de compresseur et la caisse turbine
Démontage des rotors HP et BP

Inspection des paliers 1 et 2

Paliers a patins oscillants N°3 et N°4

Inspection de la partie supérieure des IGV et les aubes statoriques
Inspection des injecteurs de combustible et des tubes a flamme

Piéces de transition

84
84
84
85
86
88
89
89
90
90
90
91
92
92
92
93
93



Liste des tableaux :

page
Tableau 3.1 | Compresseur centrifuge NUOVO PIGNON 47
Tableau 3.2 | Exemple compresseur 2BCL408 48
Tableau 4.1 | Caractéristiques des composants du gaz 65
Tableau 4.2 | Détermination de facteur de compressibilité (2) 67
Tableau 4.3 | Pressions intermédiaires des étages 71
Tableau 4. 4 | Température intermédiaire des étages 71
Tableau 4.5 | Tableau de la comparaison 74




NOMENCLATURE

Nomenclature Unité

Cp : Chaleur spécifique a pression constante Kj / (kg.K)
D : Densité du gaz de mélange /

h : Enthalpie /
Hp : Hauteur polytropique m
n : Numéro de I’étage ; /

n : Coefficient polytropique /
Pa : Pression d’aspiration bar
pi: Pression de I’étage i ; bar
pi+1: Pression dans I’étage i+1. bar
pr : Pression de refoulement bar
Per : Pression critique du mélange bar
PR : Pression réduite. /

a: Puissance absorbé kw
Pr: Puissance réelle. kw
Q : Quantité de chaleur Kj/kg
Qm : Débit massique kals
R : Constante de gaz Kj / (kg.K)
Rmel : Constante spécifique du gaz Kj/ (kg.K)
Ta: Température d’aspiration K
Ti+1: Température dans I’étage i+1 ; K
Tr: Température réduite /
Ti: Température de I’étage i K
Tr : Température de refoulement K
Ter: Température critique du mélange K
Wad : Travail adiabatique ki/kg
W:r : Travail réel Kj/kg
W, : Travail polytropique ki/kg
Za . Facteur de compressibilité a I’aspiration /
Zmoy : Facteur de compressibilité moyen /

Zr : Facteur de compressibilité de refoulement /
Nad : Rendement adiabatique /
N : Rendement polytropique /
Umel : Masse molaire du mélange gazeux kg/kmol
v : Coefficient adiabatique /
£ : Taux de compression /
h = hz-h1 : Variation de I'enthalpie ki/kg
S : Variation de I’entropie kj/K




SOMMAIRE

Remerciement
Dédicace

Résumé

Liste des figures
Liste des tableaux

Nomenclature
INErOAUCEION GENETAIE.......eceiiei et 02
CHAPITRE -1 -
GENERALITES SUR LE CHAMP DE HASSI R’MEL

1.1 INEFOTUCTION Lottt 04
1.2 Direction régionale de Hassi R'Mel .........cooiiiiiiiniiiiiiceee e 05
1.2.1 Structures de la direction régionale ............ccocoveiiiiiienineeee e, 05

1.3 Différentes Unités de Hassi R'MEl ........oovviiiiiiiiiiee e 07
1.3.1 Unités de ZoNeS NOIU........cciiiiiiieiee s 07
1.3.2 UNitéS de ZONE CNLIE....c.uiii ettt 08
1.3.3 UNitéS de ZONE SU.....coveviiiiiie e e 10

1.4 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt erb e 11

CHAPITRE - 11 -
STATION BOOSTING CENTRE

2.1 INEFOTUCTION v et 13
2.2 Description des Installations BOOSEING .........ccveiviiiiiiiieiie e 14
2.2.1 SeCtions de PrOCAUG. ......ceeiueiiieeee et 14

2.3 SYSEEMES A ULITEES ...t 17
2.3. 1 SYSEEME U AIN .eeveiieiiieeee e 17
2.3.2 Systéme de gaz combUSEIDIE .........ceevveriiii 18
2.3.4 Systéme d’épuration d’huile de lubrification............ccccovviviiiiiieieen, 19
2.3.5 SYStEMe de draiNage........ccoveiieiiiriieiieiee et 20
2.3.6  SYStEmMe anti-INCENAIE........c.eiiieiiiiiecie e 20

2.4 L’ensemble tUrbOCOMPIESSEUN ......c.eiiiiiiiiiieiie e 21

2.4.1 Turbine @ gaz MS5002C .........ccoiiiiiiieieiiie e 21



2.4.2 Compresseur centrifuge BCLBOG/A...........ccvvviiiiniiieie e 22
2.4.3 Séquence de démarrage d’un turbOCOMPreSSEUr ........cccvvevrvereeieriirieene, 22
2.5 CONCIUSION 1.t 24

CHAPITRE - 111 :
TURBOCOMPRESSEUR MS5002C_BCL606/A

K T00 I 1011 (o [ Tod A o o PRSPPI 26

B2 TUMDING @ GAZ ..ottt ettt ettt en e st er e s 27
B2 L GENBIAlItE. ...t 27
3.2.2 Turbine & gaz GE MS5002C .......ccuuiiiiiie i e e 27

3.2.3 Données générales de conception...........ccovveiiieiiiiiiiiiieiiiienen. ... 28
3.2.4 Principe de fonctionnement..........oovevveiiiiiine e ieiieeie e ieneeeeeene . 30
3.2.5 Description de la turbine a gaz MS 5002C..........coovviiieiiiiinins v 32

3.3 Compresseur centrifuge BCLBOG/A .......cc.ooviiiiiieii e 47
3.3.1 Description du COmpPresseur CENLIIUGE .........cvvvveriieieeie e 47
3.3.2 Compresseur centrifuge BCL606/A présentation ...........cccceveeveiieiieennnn, 49
3.3.3 Principe de foNCtIONNEMENT.........cviiiieiiie it 50
3.3.4 Définition du compresseur centrifuge BCLBO06............ccoovecierieeienieiinnen, 50
3.3.5 Constitution du COMPresseur CENLIfUQGE ........covververireeieiiese e 51
3.3.6 Systeme d'EtaNChEILE .........ccooviiie e 56

CHAPITRE- IV -
CALCULE THERMODYNAMIQUE

4.1 Etude thermodynamique de la compression du gaz ...........cceevvvviieeiienieieie e 60
4.1.1Travail de COMPresSioN deS Az .......ccevveririiiiiieieeii e 62
4.1.2Rendement thermodynamique d'un COMPIeSSEUN ..........cccvvivrrveriienieiieneeiens 63

4.2 Calcule thermodynNamIQUE .........ccueeviiiiiieieee et 64
4.2.1 Les donnees de dEPArt .......cccveveieieiieieies e 65
4.2.2 Détermination de facteur de compressibilité (Z) .......cccocvvvvieiiniiniiieiiien, 67
4.2.3 Détermination de la constante spécifique du gaz..........cccccovervrireiieniicinnne, 69
4.2.4 Coefficient polytropique de COMPIESSEUN........cceierieriiiieiiee e 70
4.2.5 Calcul de différents travaux du COMPIESSEU ..........covereriirieeeaiaeeaieaeanianeen, 71
4.2.6 Calcul des rendements et hauteur polytropique..........ccoeovvveiiieieiie i, 71
4.2.7 Calcul de [a PUISSANCE ........eivviiiiiiiicece e 72

4.2.8 Tableau de COMPATAISON .......eoiviiieiieie it 73



B 101 =1 o] (3 2 LA o SRR 73

CHAPITRE-V -

MAINTENANCE
5.1 INEFOTUCTION ..ttt ettt r ettt 75
5.2 Notions générales sur la maintenanCe...........ccocviiriieiieiie s e 75
5.2.1 Typesde Ia MaiNtENANCE. ........ceoiviiiiiieiieie e 75
5.2.2 Maintenance PreVENTIVE .........ccviivirieieiiie ettt ere s 76
5.2.3 Opérations de la maintenance Préventive ............covverereneeieene e 76
5.2.4 MaintenNanCe COMECTIVE.......uuiiiiiiiiieiti ettt e 77
5.3 Modes opératoires des révisions des COMPIrESSEUIS.......c..eveierririerereneierie e srenreeeeens 77
5.3.1 Différentes phases de révision générale Niveau Il ...........ccccoooeiiiiiiinnn 78
5.4 Modes opératoires des révisions des turbiNeS & gaZ ........c.ccvvvveeereeinieve e 86
5.4.1 Révision générale d’une turbine a gaz MI (Major Inspection) ............ccccce.e.... 87
CoNCIUSION GENBIALE ... 94

BIDIIOGIaPNIE . ... e 96



Tgligele[Meitle]gl Introduction générale

Introduction générale

L’énergie est un aspect fondamental du développement durable, on distingue I’énergie
fossile et I’énergie renouvelable. Le premier repose sur I’exploitation des minéraux et des

combustibles formés durant I’histoire de la terre.

Actuellement, dans I’économie nationale, I’Algérie se trouve en force avec de grands
changements. Le développement de différentes industries exige un systéme d’appareillage qui
permet d’améliorer le travail, accélérer les rythmes de productivité, augmenter le volume des
produits finis. Parmi les machines ayant un rdle primordial dans les domaines d’activité

industrielle, on peut citer par exemple les turbines et les compresseurs.

Les turbocompresseurs sont des appareils qui fournissent de I’énergie aux gaz. Cette énergie

permet aux fluides de circuler dans des conduites, a différents niveaux.

Le choix de type des turbocompresseurs se fait selon les exigences d'exploitation (Pression
et debit).

La construction de BOOSTING SBC (Station Boosting Centre) a pour but de faire
augmenter la pression du gaz d’alimentation qui diminue graduellement au niveau des usines de

traitement existantes.

Notre objectif est de Vvérifier les performances du compresseur centrifuge (BCL606/A) de la
station boosting centre (SBC) se trouvant dans la région du Hassi R'mel (SONATRACH).

A cet effet, notre travail va se diviser en cing chapitres :

Le premier chapitre va s’intéresser a la description du champ gazier de Hassi R’mel.
Le deuxiéme chapitre va donner une description sur la station boosting centre.
Le troisieme chapitre va donner un apercu simplifié sur les turbocompresseurs.
Le quatrieme chapitre va s’intéresser au calcul thermodynamique du compresseur centrifuge.
Le cinquiéme chapitre va s’intéresser a la politique de la maintenance appliquée sur les
compresseurs et les turbines a gaz.
A la fin, nous avons insisté sur I’organisation, de maintenance de la turbine a gaz et le

compresseur centrifuge en vu d’obtenir un fonctionnement plus requis.
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1.1 Introduction

Hassi R’mel est une daira de la wilaya de Laghouat, située a une distance de 120 km de cette
derniere et de 550 km de la capitale Alger, et a une altitude de 760 m par rapport au niveau de la

mer. Elle a un caractére industriel par ses grandes installations d’exploitation du gaz (Fig.1).
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Figure .1 : Situation de la daira de Hassi R’mel/Alger.

Le gisement de Hassi R’mel est un gisement de gaz naturel représentant une source tres
importante dans I’économie algérienne (Fig.2), il a été découvert en 1956 durant I’occupation
francaise et mise en production en 1961. Il est I’'un des plus grands gisements de gaz a I’échelle
mondiale se situant a une profondeur de 2 km, il a une longueur de 70 km et une largeur de 50 km
avec une hauteur de 3 km. La capacité du gisement est de I’ordre de 3000 milliards de m?
récupérables. C'est un gisement de gaz a condensat, ses réserves sont considérées parmi les plus

grandes du monde, le méthane (CH) constitue la plus grande partie bien qu'il comprenne d'autres

composants lourds.
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Figure 2 : Positionnement du champ de Hassi R’mel.

1.2 Direction régionale de Hassi R’mel

La direction régionale de Hassi R’mel (DRH) s’occupe de I’exploitation du gaz, de I’huile, et le
dispatching vers Arzew, Skikda, I’ltalie, et I’Espagne via la Tunisie et le Maroc, ainsi que la
maintenance des équipements d’exploitations et de productions. Elle se compose de cing (05)
directions et de six (06) divisions. (Fig. 2).

1.2.1 Structures de la direction régionale

- Directions
1) Direction maintenance :

Sa mission consiste a définir la politique et les moyens de maintenance des installations et
de veiller a son suivi, a utiliser d'une facon optimale le personnel et les moyens des différents
départements et services en vue d'assurer au niveau des unités de production et des stations la
bonne marche des installations.

2) Direction exploitation :

Elle assure le fonctionnement des activités de l'exploitation en conformité avec les
procédures et réglements établis par la direction régionale. Sa mission principale consiste a
faire fonctionner toutes les installations de production qui lui sont confiées d'une fagon
rigoureuse.

3) Direction technique :
Sa mission consiste a mettre en ceuvre une capacité de réalisation des travaux de surface

pétroliere, de lutte contre la corrosion des équipements et installations. Elle est composée de
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départements programmes et contrble, départements travaux pétroliers et départements des

inspections.

4) Direction logistique :

Elle contribue au développement global de la direction régionale par I'étude et la définition

de nouvelles installations et d'infrastructures non pétrolieres et leur suivi.
5) Direction production :

Elle gére la 2°™ richesse de la région aprés les hommes, a savoir le gisement des
hydrocarbures, c’est de la que découle toute I'importance que lui confére cette mission.
- Divisions

1) Division ressources humaines et moyens :

Sa mission consiste a la gestion administrative de toutes les ressources de la région, elle
assure notamment la paie, le transport du personnel, la gestion des carriéres et la formation
continue pour développer les compétences de la ressource humaine.

2) Division finance et comptabilité :

Sa mission essentielle consiste a assurer la comptabilité des dépenses et recettes de la
direction régionale selon le plan général et analytique, et la consolidation des budgets de la
direction régionale.

3) Division informatique :

Elle a pour mission essentielle le soutien et I'offre de services d'information aux autres
structures, de résoudre les problémes liés a I'exploitation des équipements informatiques,
composés de PC et réseaux.

4) Division approvisionnement :
Elle assure les approvisionnements et le suivi des demandes de réapprovisionnement en leur
assurant un traitement rapide et efficace.
5) Division intendance :
Elle est chargée de la gestion des bases de vie, la restauration, I'nébergement et des espaces
verts.
6) Division sécurité :
Sa mission essentielle se résume en la prévention de tout incident touchant les personnes et
les installations et I'intervention en cas de sinistres. Elle assure aussi le contrdle des puits qui

sont dotés d'‘équipements de sécurité et de surfaces automatiseés.
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Direction
Régionale de
Hassi R'mel

Division
Direction Ressources
Maintenance Humaines et
Moyens
Direction Division Finance
Exploitation et Comptabilité
Direction Division
Technique Informatique
Direction Division
Logistique Approvisionnement
Direction Division
Production Intendance

Division Sécurité
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1.3 Différentes Unités de Hassi R’mel

Le plan d’ensemble des installations implantés a Hassi R’mel a pour but de réaliser une
exploitation rationnelle du gisement. 1l possede plusieurs installations réparties sur trois zones :
1.3.1 Unités de zones Nord

1) MPP 3 : (Module Processing Plant) est un module de traitement de gaz brut qui produise le gaz
secC ,C (gaz de vente), le GPLC ,C (Gaz Pétrolier Liquifier), le condensat (C ,C ...C ).

2) SBN : (Station Boosting Nord) est une installation faite pour augmenter la pression d’entrée de

module MPP3 (P = 100 bar) aprés la diminution de ce dernier, et cette pression est calculée
pour laisser une bonne séparation dans le module (Fig. 1.3)

\

Modules
0,1,2,3,4

/

Figure.1.3 : Schéma simplifié de traitement de gaz humide saturé.

> Gaz Sec
Gaz Venant des Puits
(P, 56 bar)

Stations Boosting
(P =100 bar)

. —> Condensat

—> Gaz Pétrolier Liquéfier

3) Station de Compression ou de réinjection Nord (SCRN) : Ces stations de compression ont
pour réle de régler la pression du gaz a une pression suffisante qui puisse vaincre la pression
naturelle du gisement. La capacité de réinjection de chaque unité est de 90 millions de
m3/jour. Le but de la réinjection est de maintenir la pression afin de récupérer le maximum de
liquide (Fig. 1.4).

Gaz réinjecté dans les puits (P = 350 bar)

Gaz des modules
non vendu (P = 70 bar)

Figurel.4 : Schéma simplifié de la station de compression.



(O LTI Géneéralités sur le Champ de Hassi

4) Centres de Traitement d’'Huile (CTH et CTH ) : Ces stations sont exploitées aprés la
découverte d’un anneau d’huile (Pétrole) qui a été mis en évidence sur le flanc Est du champ

de Hassi R’mel en Mars 1979 (Fig. 1.5.).

1.3.2 Unités de zone Centre
1) MPP 0, MPP 1 et MPP 4.

Production du MPP 0

Gaz sec

GPL

Condensat

16 million Cm?/

13 Nm®/ h
47 Nm°/ h

Production du MPP 1

Gaz sec
GPL

Condensat

57 million Cm3/ j
95 Nm /h

200 Nm /h

Production du MPP 4

Gaz sec

GPL

Condensat

59.5 millions Cm3 /j

130 Nm3 /h

190 Nm3 /h

2) Unité phase B.

3) SBC : (Station Boosting Centre).

4) Station de Récupération de Gaz Associé (SRGA) : Cette station permet de récupérer les gaz
associés initialement torchés du centre de traitement d'huile (Fig. 1.5.).

——> Les Gaz Associés —> | SRGA

—> Huile Traitée

Les CTH

Figure 1.5 : Schéma simplifié le r6le de SRGA.



(O LTI Géneéralités sur le Champ de Hassi

5) Centre de Stockage et de Transfert des Eluides (CSTF) : Le condensat et le GPL produits
par les modules sont envoyeés vers ce centre pour étre stockés et acheminés vers les terminaux
par I’intermédiaire des stations de pompage. Il comprend trois bacs de 35000 m? et quatre de
45000 m? pour le stockage du condensat et douze sphéres de 7000 m? pour le stockage du
GPL.

6) Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) : Son rdle est de collecter toutes les quantités
de gaz produit au niveau des installations productrices et du dispatcher vers les centres de

consommation nationale et internationale (I’Italie et I’Espagne) (Fig. 1.6.)

Arzew
Bejaia
Partie du gaz CNDG .
Sec des modules Skikda
Alger
Espagne
Maroc

Figure.1.6 : Schéma simplifiant le r6le de CNDG

7) CTH et CTH : (Centres de Traitement d’Huile).
1.3.3 Unités de zone Sud

1) MPP 2.

2) SBS : (Station Boosting Sud).

3) SCS : (Station de Compression ou de réinjection Sud).

4) Unité de traitement de gaz de Djebel Bissa d’une capacité de traitement de 4 millions cm®/j.
5) Unité de traitement de gaz de HR Sud.

6) CTH Sud.
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' odule de Traitement

ltation Boosting

C entrede Traitement d’Huile

Etation de Compression

tation de Récupération de Gaz Associé

nhase B

n entre de Stockage et de Transfére des Fluides

entre National de Dispatching Gaz

Figure 1.7: Schéma englobant les différentes unités de Hassi R’mel.
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1.4 Conclusion

Actuellement la crise du pétrole (diminution de prix) a donné une croissance importante au
gaz naturel comme source d’énergie alternative. C’est la moins polluante et la plus performante
des énergies fossiles. C’est une énergie d’avenir en plein développement. Le GPL est devenu de
plus en plus demandé par les secteurs utilisant ce dernier comme source d’énergie. Les deux tiers
environ de GPL dans le monde sont produits a partir des usines de gaz naturel et le un tiers est issu

des raffineries de pétrole brut.
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2.1 Introduction

Le gaz brut est une énergie non renouvelable, c’est pour cela qu’il y a une baisse de pression
au niveau de gisement de Hassi R’mel. Les unités de traitement de gaz (modules 0, 1 et 4) sont
congues pour fonctionner & une pression d’entrée minimale de 100 bars car le traitement du gaz se
fonde sur plusieurs détentes et pour récupérer le maximum de liquides (GPL et Condensat).
Tenant compte de ces deux parametres, le Boosting est une nécessité incontournable. Pour cela la
SONATRACH a créé cette unité de refoulement de gaz, qui fait augmenter la pression et garder

le débit du gisement d’alimentation des modules de traitement.

Boosting vient du verbe anglais To boost qui signifie Augmenter donc la pression du gaz
apres le Boosting devient plus grande. Avant la création de la station de Boosting, les modules 0, 1
et 4 étaient alimentés par des puits indépendants avec une pression de gisement supérieure a 100
bars, mais I’'usage abusif des puits, a fait diminuer la pression laissant son niveau atteindre la
contrainte minimale, qui est un inconvénient majeur pour la production. Pour cela, aprés des
études le choix prioritaire s’est établi pour la création d’une station de Boosting car la production
joue un grand r6le sur I’aspect économique du pays, alors pas question d’adopter la diminution de
la production gaziére.

Le débit d’alimentation des modules est de 132 millions sm*/j :
= Module 0 d’un débit de 16 millions sm3/j.

»  Module 1 d’un débit de 57 millions sm3/j.
= Module 4 d’un débit de 59 millions sm3/j.

11
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2.2Description des Installations de Boosting

2.2.1 Sections de procédé
La station Boosting consiste en (03) sections (Fig. 2.1)

de Manifold _ N C&I} ., Gazvers
0,1et4 b :

XV901A/8 Ligne de By-pass Section Manifold XV 920/921/922

..........................................................................................................................................

..“y. E-901 ;

A
I

i o & P
Eau Libre < B Turbinea| K-901  Section Boosting
i Sectionde Gaz
. Séparateur 1 S FuelGaz —
: d’Entrée 3
EEd Unité Boosting }——
Condensdt |  E904/905 P
vers MPPs ERE Unité Boostingj—
Existant ! Aéros

............................................................................................................................................

Figure. 2.1 : Sections de procédé de la station Boosting.
Définitions :
> XV-901 A/B : Vannes d’entrée de la station.
> XV-920/XV921/XV922 : Vannes de sortie de la station vers modules.
> D-90P1 : Ballon de séparation d’entrée.

» D-902 : Ballon d’aspiration du compresseur.
> E-901 : Aéroréfrigérant de gaz.

» K-901 : Turbocompresseur.

> E-904/E905 : Aéroréfrigérant de condensat.

1) Section manifold : le mot « manifold » est d’origine anglais qui veut dire « collecteur » qui
rassemble certain nombre de puits. Dans cette section, on trouve manifold d’entré et de sortie,
ligne de by-pass de la station et vannes d’entrée (XV-901 A et B) et celles de sortie (XV-920,
XV-921 et XV-922). La station Boosting est ressourcée par 91 puits producteurs, les Fig. 2.2 et
2.3 représentent les manifolds du MPP4, MPP1 et MPPO.

12
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HXC001V

W, 5>

HXC004V
4 MPP-4

»'E‘ D-001
B FLOW SPLITTER

HXC002V B
1 SBC
E, b S { .
HXC003V e D'E< S < .
D 4 XV920 N
-~ BN =
HXC701V i E D901 AIBIC/
b i XV901A
Figure. 2.2 : Représentation du manifold 4.
MPPO MEP-0 fr———— mpP1 o T
B oo T A MPP-1 5
GAS DIFFUSEUR! | W [~ E V201
S bk HXV106 GAS DIFFUSEUR

e B il W D
= B, o] e [ o

HXV705 P » - - ‘ ;
H HXV108 e .l |
- 'a_‘ W c E HXV702 ) 4 HX921 N
HXV701 P 1 ¢ [i] =— R :
LLLILLLLEN HXVI0S e == [T :
HXV702 T He SR e ) : 4 XV901B 5
- - e ]]0 H s — H
N - y : { | :
> H = g T : E  K901A-1 | |
i W s ] N \ ot
HXV703 £ 5 : : xvo2 M 5
e HXVI111 H : :

"""""""""""""""""""""""" T

Figure. 2.3 : Représentation du manifold 1 et 0.

2) Section de séparateur d’entrée : est composée d’un séparateur D-901 de A jusqu’a F et de
refroidisseur de condensat hydrocarbure E-904/905 respectivement (Fig. 2.4.).

Gaz Brut E . Sazsec Vers Unité Boosting
XV-901 A/B

D 901

Vers le Systéme a _ Eau +

- i [ (| \
de Drainage + /]
p Conde>nsét a ) {r - > Vers MPPs
SABGEAN bt
E-904/905

Figure. 2.4 : Section de séparateur d’entrée.
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Le condensat et I’eau qui comporte le gaz brut sont respectivement séparés dans le séparateur
D-901. Le gaz sec séparé est envoyeé vers les unités de Boosting.

Le condensat venant du séparateur D-901 est refroidi, en passant a travers les refroidisseurs
respectifs E-904/905, jusqu’a une température de 45 °C et 25 °C avant d’étre fourni a MPPO-1
et MPP4 respectivement, et I’eau libre séparée est envoyée vers le systéeme d’évacuation d’eau
huileuse.

3) Section Boosting : elle est composée d’un ballon D-902, compresseur centrifuge K-901 et d’un
refroidisseur de gaz E-901 (Fig. 2.5.).

FV-909 T11 ‘//—N,\ ./-"T\
N - [ N Vers MPPs

JAA NN XV-917
£-901
de D-901 A
XV 911 »‘

Turbinea K-901
Gaz

D 902

Figure 2.5 : Section Boosting.

Le gaz venant de la section de séparation d’entrée est envoyé via le D-902 de chaque unité
Boosting, qui sert a enlever le liquide en gouttelettes restant dans le gaz pour assurer

I’exploitation sure des compresseurs centrifuges.

Le gaz sera comprimé par le compresseur centrifuge jusqu’a une pression supérieure a
100 kg/cm? et a une température de 104 °C puis refroidit par les refroidisseurs de gaz E-901 a
une température de 60 °C, afin de réunir dans le collecteur de refoulement et sortie de la station
a travers la XV 920 vers le module 4, et la XV 921, la XV 922 vers les modules 1 et 0

respectivement.

4) Systéme de torche : Il est composé d’un ballon de torche D-910 avec séparateurs a cyclone Z-
910 A et B, pompe de drainage de torche P-910 A et B, purgeur pour torche S-910 A et B, un
tableau d’allumage FP-910 et une cheminée de torche F-910 (Fig. 2.6 et 2.7.).

Le liquide qui comporte le gaz a brller a la torche est séparé dans le D-910 avec Z-910, puis
pompé par P-910 vers le systeme de drainage. On distingue deux destinations séparées : le
ballon V-230 de MMPL, et le bourbier du MPPO. Les purgeurs a pompe S-910 sont situés en un

14
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point inférieur de la ligne de torche (Pot d’accumulation) entre D-910 et F-910 pour évacuer le

liquide séjournant et accumulé dans le collecteur de torche vers le ballon D-910 .

A

S-910A/B
I B_ )

| Collecteur de Torche>

I ]
Z910A 79108

D910
4

Condensét/Eau

\

Cheminée F910

Figure 2.6 : Systeme de torche 1/1.

FP910

Réseau Air Instrument

\Y

\
—>—
xD

PCV919

| Collecteur de Torch<>

Gazde vente TL s + Pot

de MPP 1 - % W d’accumulation

S A

S-910A S-910B

Figure 2.7 : Systeme de torche 1/2.

2.3 Systémes d’utilités

F910

1) Systeme d’air : 1l est composé d’un compresseur d’air axial monté dans la turbine a gaz, un

refroidisseur d’air extrait E-903, un sécheur d’air instrument Z-904 et un récepteur d’air D-907

(Fig. 2.8.)
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|—1 Réseau Air Instrumen>

KT-901

D-907

LN ALY Y
—>—a—l \u—| Réseau Air Service

E-903 PV-921

Figure 2.8 : Systéeme de production d’air.

Une partie d’air comprimé par le compresseur est envoyé via le E-903 pour le refroidir afin
de produire I’air service et I’air instrument. Lorsque I’air est refroidi, une partie est envoyée via
le Z-904 pour éliminer toutes les traces d’eau avant aller vers le D-907 qui est utilisé comme air

instrument, I’autre partie est retournée via la turbine comme air de refroidissement.

2) Systéeme de gaz combustible : 1l est composé de ballon du gaz combustible D-912 et d’un
systeme de contrdle de pression PV-923A et B (Fig. 2.9.).

i}a

PV-923B

T

Systéeme de torche

A

de Gaz de vente IEI ﬁ

deMpP 1 XV-931  PV-923A

D-912

KT-901

Figure 2.9 : Systéme de gaz combustible.
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Le gaz de vente venant de MPP1 est envoyeé vers le ballon D-912. Avant de distribuer ce
gaz combustible, I’eau et le condensat que comporte le gaz de vent, sont séparés dans le ballon.
La pression d’alimentation en gaz combustible est contrélée a I’entrée de ballon D-912 par le
systeme de régulation split range inverse.

3) Systeme d’épuration d’huile de lubrification est composé d’un ballon de réception de
lubrifiant frais D-904, pompes de remplissage d’huile P-907A/B/C, pompes d’alimentation
d’huile P-906A/B, ballon de circulation d’huile de lubrification D-905, ballon de réception
d’huile de lubrification usée D-906, épurateur d’huile de lubrification Z-905 et pompes de
transfert d’huile P-905 (Fig. 2.10).

<}
D904 D906 A
o > o j <1 de Refoulement de P905
2905
s N >¢ Réservoir d’huile de lubrification
de la machine

PS06A
' o
| P907A/B/C BTN
: P906B

Citernes
d’huile

Figure 2.10 : Systeme d’épuration d’huile de lubrification 1/1.

I S Vers D906
P905

deP906 > > D>

Figure 2.11 : Systeme d’épuration d’huile de lubrification %.
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Le lubrifiant frais stocké dans D-904 est distribué par P-906 au réservoir d’huile de
chaque machine pour lequel est utilis¢é comme huile de lubrification et comme d’huile
d’étanchéité. Les huiles alors usées sont pompées par P-905 vers I’épurateur d’huile de
lubrification Z-905 pour le recycler. L’huile épurée est renvoyée dans le systéeme d’huile.

4) Systeme de drainage : Il est composé d’une fosse de puisard Z-901, pompes de puisard P-
903A/B, séparateur de purge D-913, séparateur d’huile Z-903, et pompe de séparateur d’huile
P-904A/B/C (Fig. 2.12).

- N I D D ]
NI
A~ . . TN ”H
de réseau \ Wi ¢ el |
de drainage [ l : I l L ‘ P-904A X
Ouvert (pot) — 7 T ] \ ‘ Bassin
‘ D ‘ ,Y\ Eau g O ‘—I N> > d'évaporation
L - | Z-901 \\— 4 .,,F),J"H\’
1 | ‘ : -0 | MPP4
I N | e P-9048
P-903A P-9038 }/ / Condensét ’ Bourbier
N >
A Z-903 Ve MPPO
>—\d
/ﬁ P-904C Bac
\ AR /| == & de stockage
T” MPP4
D913 ¢
LD—[XT

Figure 2.12 : Systéme de drainage.

L’eau huileuse drainée par chaque pot est collecté dans la fosse de puisard Z-901 via une
tuyauterie souterraine avant d’étre pompée vers le séparateur d’huile Z-903 par la pompe
P-903B et si le niveau de Z-901 est important la P-903A va démarrer pour chasser le liquide
vers le bassin d’évaporation du MPP4. L’eau huileuse de I’autre coté (D-913) est envoyeée a
Z-903 sous une pression statique du liquide.

Les eaux huileuses ainsi collectées dans le Z-903 sont séparées en deux phases, I’huile qui
est pompée par P-904C vers les bacs de stockage du MPP4 ou vers bourbier du MPPO et I’eau
pompée par P-904A vers le bassin d’évaporation du MPP4. Une autre pompe intermédiaire
P-904B qui va aider la distribution de la charge de ces pompes.

5) Systeme anti-incendie : L’écran de visualisation FACP et GAP qui est installé dans la salle de
contrdle pour surveiller tous les détecteurs de gaz, les détecteurs de température et les
détecteurs de flamme qui couvrant I’unité de Boosting. Le systéme d’extinction a poudre et au

sont utilisés pour I’étouffement et le refroidissement d’un feu.
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2.4 L’ensemble turbocompresseur
2.4.1 Turbine a gaz MS5002C

Echappement

Chambre de Combustion

Fuel Gaz —> |

Moteur
Electrique de
Lancement

[ Turbine BP Sortie de Gaz
Compresseur Turbine HP ] i Comprc_:sscur
Axial Centrifuge

Entrée d’Air Entrée de Gaz

Figure. 2.13 : Schéma simplifié d’une turbine a gaz.

Les turbines a gaz au niveau du champ de Hassi R’mel sont de modele MS 5002, elles sont
utilisées pour entrainer des compresseurs centrifuges multi-étages. La turbine a gaz MS 5002C est
une machine rotative a combustion interne, de tous les points de vue, elle peut étre considérée
comme un systéeme autosuffisant; elle aspire et comprime l'air atmosphérique dans son
compresseur axial, augmente la puissance énergétique de l'air comprimé dans sa chambre de
combustion, en utilisant la chaleur dégagée par la combustion, et convertie cette puissance
thermique en énergie mécanique utile pendant le processus de détente qui a lieu dans la section
turbine. La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines a gaz font d’elle un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des charges
mécaniques. L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par l'intermédiaire d'un
accouplement a une machine réceptrice qui peut-étre un compresseur ou un alternateur etc. Les
turbines a gaz ont une trés grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des appareils pour la
production de I'énergie mécanique. Les turbines utilisées aux centres industriels, sont des turbines

a deux arbres. Ces derniéres possédent deux roues mécaniquement indépendantes.
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2.4.2 Compresseur centrifuge BCL606/A

Le compresseur centrifuge est une machine "dynamique" a écoulement continu de fluide. Des
roues solidaires a I’arbre fournissent de I’énergie a ce dernier. Une partie de cette énergie est
transformée en augmentation de pression directement des les roues, le reste dans le stator, c.a.d.
dans les diffuseurs (Fig. 2.14).

Diffuseur

Figure 2.14 : Schéma simplifié d’un compresseur centrifuge.

Le gaz de procédé est comprimé de 56 kg/cm?a 100 kg/cm? par le compresseur centrifuge du
type BCL 606/A qui est entrainé par une turbine a gaz MS 5002C (Fournie par Nuovo Pignone)
raccordée au compresseur par un accouplement.
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2.4.3 Séquence de démarrage d’un turbocompresseur

= Avant de cliquer sur la commande de "start" dans HMI (Mark-5, Mark-6 et DCS), I’opérateur
de salle de contrble doit Vérifier et éliminer les signaux qui empéchent le prét de démarrage.
Lorsque cette condition est satisfaite :

1) L’indication "unité préte a démarrer" sera activée dans le HMI,

2) Quand le "start" est lancé (en cliquant sur "start" dans HMI) les auxiliaires suivants sont
démarres :

a) Démarrage de la pompe auxiliaire d’huile de lubrification, 88QA,

b) Démarrage de la pompe auxiliaire d’huile hydraulique, 88HQ,

c) Démarrage de la pompe principale d’huile d’étanchéité, 88SP-1,

d) Démarrage de la soufflante de refroidissement principale, 88BA-1,

e) Démarrage de réchauffeur de la caisse de dégazage d’huile d’étanchéité, 23ST,

3) Quand la condition suivante est satisfaite :

= Pas de basse pression d’huile de lubrification du compresseur, PSL124,

= Pas de basse pression d’huile de lubrification de la turbine, 63QA-2.

Le panneau de commande de la turbine activera le relais de protection principal (4X) et,

= Démarre I’agitateur de la caisse de dégazage d’huile d’étanchéité, 88MX,

4) En ce moment la séquence de procédure de valve est activée (si le mode automatique été
sélectionné sur HMI) selon les étapes suivantes :

a) Le signal 4X activera le signal 4 Valve, par le quel la vanne anti-pompage sera fermée par
forcer le signal de sortie du systeme de contrdle de vanne anti-pompage (Temps maximum de
fermeture 10 s) quand la vanne anti-pompage sera entierement fermée et le by-pass de la vanne
d’aspiration XV912 s’ouvre, la premiére minuterie de purge (Tx1= 60 s) commence pour
purger le compresseur.

b) Quand le temps est écoulé, le signal forceé sera mis hors tension et la vanne d’anti-pompage
s’ouvrira encore. Quand la vanne d’anti-pompage sera entierement ouverte, une deuxiéme
minuterie de purge (Tx2 = 30 s) commence pour purger la ligne d’anti-pompage. Quand le
temps est écoulé, la séquence continue comme suivant :

La vanne de torche XV916 se ferme.

¢) Quand la différence de pression dans la vanne d’aspiration est moins de 2 kg/cm? (PDSL911) :

LA VANNE D’ASPIRATION XV911 STOUVRE

d) Quand la vanne d’aspiration est entierement ouverte :

LE BY-PASS DE LA VANNE D’ASSPIRATION XV912 SE FERMME
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e) Quand le by-pass de la vanne d’aspiration est entierement fermé :

LA VANNE DE DECHARGE XV917 S’OUVRE

5) Quand la séquence de vanne est satisfaite, le signal concernant la position correcte des vannes
avec I’unité de fonctionnement (ZA103) permettra de continuer comme suit :

DEMARRAGE DU MOTEUR DE LANCEMENT 88CR

6) Quand la condition suivante est satisfaite :

LE MINIMUM VITESSE DE L’ARBRE HP (20 % de HP = 1020 rpm) 14HM

7) Apres le temps de CRANK, le HMI enverra au MCC le signal suivent :

TRANSFORMATEUR D’ALLUMAGE 2TVX

8) Quand la turbine obtient la flamme :

DEMARRAGE DES AEROS D’HUILE DE LUBRIFICATION (88FC-1/2/3)

9) Accélération des roues HP et BP (a 44 % de HP, BP démarre),

10) Arrét du moteur de lancement 88CR (60 - 75 % de HP, désaccouplement),

11)  Arrét des pompes auxiliaires 88QA, 88HQ, et fermeture des bleed valve (& 94 % de HP),

12)  HP 100 % et BP 75 % la machine préte a charger,

13)  Lavitesse de la turbine est commandée par le POINT DE CONSIGNE EXTERNE du DCS
et, quand la vitesse de diminution est demandée, le point de fonctionnement du compresseur
atteint la courbe "anti-pompage" ; pour cette raison le systéeme "anti-pompage" a un ensemble
de 3 % approprié a la courbe "anti-pompage" appelé DDS (ne diminuant pas la vitesse) par
lequel la vitesse de diminution de la turbine s’arréte et la vanne d’anti-pompage commence a
s’ouvrir jusqu’a satisfaire le signal de commande de station.

Quand le signal de commande de la station augmente encore, la vanne d’anti-pompage se ferme et
le point de fonctionnement du compresseur se lie a la courbe d’anti-pompage.

2.5 Conclusion

La station Boosting centre joue un réle trés important sur I’exploitation de gisement de Hassi
R’mel, mais la question la plus importante c’est jusqu’a ou cette exploitation reste durable ?
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3.1 Introduction

Le modeéle série 5002 a deux arbres, turbine a gaz & commande mécanique, est une machine
qui est utilisée pour la commande d’un compresseur centrifuge de charge.

Attaché a I’entrée frontale de la base de la turbine & gaz, un compartiment d’admission d’air et
des conduites qui contiennent un systeme de filtration a aspiration autonettoyant, qui atténue la
haute fréquence de bruit, qui enléve les particules étrangéres avant que I’air entre dans la turbine.

Les compresseurs centrifuges Nuovo Pignone sont indiqués par une série de lettres majuscules
et des numéros. Les lettres majuscules indiquent les caractéristiques du corps ; les lettres BCL
indiquent un compresseur ayant un corps ouvert verticalement (Corps de forme de barrel) les
numéros placés apres les lettres indiquent le diametre nominal et le nombre des roues. Le
compresseur comprend principalement un ensemble statorique (Corps, extrémités supérieures,
diaphragmes, étanchéité et paliers) et un ensemble rotatif (Rotor constitué par un arbre, des roues
et un tambour d’équilibrage). Le compresseur de type BCL a été congu expressément pour

comprimer les gaz haute pression.

Refoulement

_Aspiration

A !

Turbine a Gaz Compresseur
Centrifuge

— 1

=

1 = -
-

: e = (-&} ; ]

Figure 3.1 : Emplacement d’un Turbocompresseur.
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3.2 Turbine a gaz

3.2.1 Généralités

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut étre
considérée comme un systéme autosuffisant, en effet, elle prend et comprime [Iair
atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de I’air dans sa
chambre de combustion et convertit cette puissance en énergie mécanique utile pendant le
processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie mécanique qui en résulte est
transmise par I’intermédiaire d’un accouplement a une machine réceptrice, dans le processus

industriel ou la turbine a gaz est appliquée.

Leur grande puissance, ainsi que leurs hautes performances font d’elles un des moyens les
plus sollicités pour I’entrainement des charges mécaniques.

Les turbines utilisées aux centres industriels de Hassi Rmel , sont des turbines a deux arbres

du constructeur GE type MS5002C, ces derniéres possédent deux roues mécaniquement
indépendantes.

3.1.1 Turbine a gaz GE MS5002C

Chambre de

Combustion

Charge
Compresseur

\

HP

BP (CO)

e
(e

Figure 3.2 Schéma d’une turbine a gaz MS5002.

La turbine a gaz MS5002C se compose de deux roues turbines indépendantes mécaniquement.

La roue turbine HP (Haut Pression) entraine le rotor du compresseur axial de la turbine elle-méme,
tandis que la roue BP (Base Pression) deuxieme étage sert a entrainer la machine réceptrice qui est

dans notre cas un compresseur centrifuge serré a la compression du gaz naturel pour le traitement.
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Le but des roues turbines non reliées est de permettre aux deux roues de fonctionner a des
vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable des compresseurs centrifuges.
Les roues de la turbine sont refroidies par I’air extrait du deuxiéme étage du compresseur et par
I’air de fuite d’étanchéité haute pression du compresseur.

La température de I’espace roue est contrdlée par des thermocouples.
Les caisses du groupe de la turbine sont divisées pour faciliter le démontage.

3.1.2 Données générales de conception

Turbine a gaz, modéle série ..................... MS-5002C.

Application de la turbine a gaz................. Entrainement mécanique.

CYCIE e Simple

Rotation de l'arbre ..o, Sens inverse des aiguilles d'une montre.

Type de fonctionnement ...........cceeevvennene Continu.

Vitesse de l'arbre .......cccvvviiiiiiiniiiiiens 5.100 t/min. haute pression et 4.900 t/min. basse
pression.

Commande ........ccoovviiiiiiee Systeme de commande électr. Statique SPEEDTRONIC
Mark V.

Protection (types de base) contre ............ Survitesse, température excessive, vibrations et détection
de flamme.

Mécanisme de refroidissement .................. Réducteur avec vireur.

INSONOTISALION......ccvvreireeece e Silencieux d'admission et échappement pour satisfaire

aux exigences du site.

- Valeurs nominales de la turbine a gaz

Puissance débitée .........ccccovevvrereiinennnns 38.000 hp - condition ISO.
Température a I'entrée .........cccceevevveenenn, 59°F.
Pression d'échappement...........c..cccceoervenne. 14,7 PSI.

- Section compresseur

Nombre d'étages du compresseur ............ 16.

Type du COMPIreSSEUr ......ccvevveereerrerieeneas Flux axial, service sévere.
Fente de 1a CaiSSe .....ocvevevvvveieeieceeee, Bride horizontale.

Type des aubes de la directrice ............... Variables.

25



(OETCR Turbocompresseur MS5002C_BCL606/A

- Section turbine

Nombre d'étages de la turbine ................. 2 (deux étages).

Fente de 1a CaiSSe .....cocovvvevvveereeiicieeeee, Horizontale Directrices.
Premier €tage ........ccocevveereneeerienenn Zone fixe.

Deuxiéme étage .......ccocevvverrreneenenns Variable.

- Section combustion

TYPE et 12 chambres de combustion multiplex, & débit inverse.
Disposition des chambres ............cc.ccceeen. Concentriques autour du compresseur.

Injecteurs de combustible ..................c..... Type combustible gazeux, 1 par chambre.

BOUGIES. ..ot 2, type électrodes a ressort, auto rétractile.

Détecteur de flamme ..........ccocoocvervennne. 4, type ultraviolet.

- Ensemble paliers

QUANLILE ..o 4,

GraISSAGE ..ovveveieeiieieeie et Sous pression.

Palier N. 1

(Situé dans la caisse d'admission) ............. Actif et inactif, de butée et lisse, tous dans un seul
ensemble.

CousSINet HSSE .....oveveeieireeieice e Elliptique.

Butée active.........cccvevvveice e, Patins oscillants a compensation automatique.
Butée inactive .........ccccveeeveceevece e, Patins oscillants, a compensation.

Palier N. 2

(Situé dans le corps de refoulement du compr.) .......ccccoceevevrieneee Coussinet lisse, elliptique.
Palier N. 3

(Situé dans le cadre d'échappement) ......... Coussinet lisse, elliptique.
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Palier N. 4

(Situé dans le cadre d'échappement) ......... Butée active et inactive et coussinet lisse, tous dans un
ensemble.

CoUSSINEL 1ISSE ...cvvveeeeeeeeieee e Patins oscillants.

Butée active.........ccocvvveiecice e, Patins oscillants, compensation automatique.

Butée inactive .........ccccveveveceevece e, Patins oscillants, sans compensation.

- Systéme de lancement
Dispositif de lancement ...........ccccoeeieriene. Moteur électrique.
REducteur TYPE ...covvvverveiee e Non encastré avec vireur hydraulique.

- Systeme du combustible

TYPE e Gaz naturel.
Signal de contréle combustible ................. Panneau de commande turbine SPEEDTRONIC Vane
de commande, arrét, détente gaz ....... Servocommande électro hydraulique.

- Systeme de graissage

Lubrifiant .......cccooevevieiiecc e Huile minérale.

Capacité totale ..........ccocvveveieineieiens 22.500 I t.

Pression du collecteur palier ..................... 25 PSI (1,72 Bar).

Pompe de graissage principale ................. Entrainée par arbre intégral avec le réducteur auxiliaire.
Pompe de graissage auxiliaire ................... Entrainée par moteur, verticale, centrifuge, émergée.

Pompe de graissage de secours Entrainée par moteur, verticale, centrifuge, émergée Echangeur de
chaleur (fluide de graissage).

TYPE oo Huile réchauffée vers eau froide.

QUANEILE ..., Deux filtres (fluide de graissage).

TYPE oo Débit plein avec vanne de transfert.

QUANLILE ... Deux Type de cartouche Filtrage 25 micron absolue.

- Systeme d’alimentation hydraulique
Pompe d'alimentation hydraulique
Principale ... Entrainée par reducteur auxiliaire, volumétrique,
variable, piston axial.

Pompe d'alimentation hydraulique
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AUXIAITE i Entrainée par moteur, a engrenages Filtre(s)
d'alimentation hydraulique.
TYPE o Débit plein.

QUANEILE ..veveeceeecee e Deux, avec vanne de transfert.

3.2.3 Principe de fonctionnement

Le rotor compresseur/turbine a haute pression est porté initialement de vitesse de 20 % par un
dispositif de démarrage. L’air atmosphérique, entré dans le compresseur, est porté dans les
chambres de combustion ou le combustible est livré sous pression. Une flamme a haute tension
allume le mélange air-combustible (Une fois allumée, la combustion continuera dans les
chambres). Les gaz chauds augmentent la vitesse du rotor compresseur/turbine a haute pression et
a son tour augmente la pression de refoulement de compresseur axial. Lors que la pression
commence d’augmenter, le rotor de la turbine a basse pression commence a tourner et les deux
rotors de turbine accélerent a la vitesse de fonctionnement. Les produits de combustion (Les gaz a
haute pression et haute température) se dilatent, au commencement a I’intérieur de la turbine a
haute pression et puis a I’intérieur de la turbine a basse pression et par la suite ces gaz sont
évacués dans I’atmosphere.

Pendant que les gaz expansés passent par la turbine a haute pression va provoquer une chute sur
les aubes de turbine, ils font tourner la turbine ; tournant donc, le compresseur axial et appliquant
un couple aux accessoires commandés. Les gaz font tourner aussi la turbine a basse pression avant
I’échappement ; tournant ainsi donc le compresseur de charge. Le rotor tourne dans le sens

d’horloge lorsqu’il est observé du cété d’aspiration.

28



O ETJIEIRI Turbocompresseur MS5002C_BCL606/A

—
e T TS — —
L I =1 T
- mammmes ©
e
‘ ADMISSION -—_COMPRESSEUR'—"—l —-TURBlN%L-— ECHAPPEMENT —o
T COMDUSTION
HAUT
=
f=3
2
-
[~
[+ %
=
= s & TEMPERATURE
= o
= e
& o Y
é ,/ \
__A:—-—-— S Y PRESSION |
NIVEAU |few— > _ ezt
ATMOSPHERIQUE = ) ¥ [SO—

Figure 3.3 : Evolution de pression et température dans une turbine a gaz.
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Figure 3.4 : Schéma simplifier d’une turbine a gaz modele 5002.
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e Démarrage de la turbine
Le rotor haut pression est tout d’abord amené a 20% de sa vitesse nominale par un dispositif

de démarrage. L’air est aspiré a la pression atmosphérique puis porté a une haute pression par le
compresseur axial. Il est ensuite mélangé avec du fuel gaz a I’intérieur des chambres de
combustion ou sera brilé le mélange.
Les gaz chauds résultants de cette combustion sont acheminés vers la roue HP.

La détente de ces gaz chauds a haute pression produit le travail nécessaire pour
I’entrainement du compresseur axial. Les gaz détendus sont véhiculés a travers la directrice du
second étage vers la roue LP ou ils subissent une autre détente ce qui produit I’énergie nécessaire

et suffisante pour I’entrainement de la roue LP et la charge associée.

3.2.4 Description de la turbine a gaz MS 5002C
Les principaux composants d'une turbine a gaz MS5002C sont :
a. Supports et Socles
b. Section admission.
c. Section compression.
d. Section combustion (Ensemble des chambres de combustion).
e. Section turbine (HP et BP).

f. Section échappement.

a) Supports et Socles
- Socle de la turbine
Le socle soutenant la turbine a gaz est un cadre en acier de construction composé de poutres
en i et de plaques. Le cadre du socle, comprenant deux poutres longitudinales en acier a bords

larges et trois traverses, forme un béti sur lequel sont montés les supports verticaux de la turbine.

De chaque c6té du socle on a deux tourillons de levage et supports, alignés sur les deux
premiéres traverses structurales du cadre du socle. Des patins usinés, trois de chaque c6té a la
partie inférieure du socle, facilitent le montage de ce socle sur les fondations du site. Des patins
usinés situés au sommet du cadre servent au montage des supports de la turbine.

Les poutres en i longitudinales gauche et droite et les traverses avant et arrieres du socle de la
turbine sont fabriquées le long des ames pour former des canaux de vidange de I'huile de
graissage pour le palier turbine, le joint de puissance et les équipements de charge. La tuyauterie
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d'alimentation en huile de graissage se trouve dans ces canaux longitudinaux.

- Supports de la turbine

La turbine a gaz est soutenue sur le socle par deux plaques de supports souples ; l'une se
trouve sous la caisse d'admission et l'autre sous la caisse du cadre d'échappement. Ces supports
évitent le déplacement latéral ou rotatif de la turbine a gaz, mais permettent le déplacement axial,
dd a la dilatation thermique de la turbine pendant le fonctionnement.

La plaque de support a l'entrée est soudée a la traverse avant de la base de la turbine. La
plaque de support du cadre d'échappement est boulonnée a la traverse arriére.

Pour éviter le désalignement des joints et pour éviter toute contrainte de dilatation thermique
affectant la tuyauterie reliant les deux socles, deux supports centraux sont prévus a la partie
inférieure de la traverse avant et de la traverse du milieu du socle de la turbine. Le support avant
est une plaque en acier dotée d'une rainure de clavette contenant un montant de section carrée
situé dans les fondations. Il empéche le déplacement latéral de la ligne centrale du socle de la
turbine sous l'effet de la chaleur.

Le support de la traverse du milieu du socle de la turbine est une place en acier avec un trou
de quatre pouces de diameétre. Cette plaque contient une cheville d'acier empéchant le
déplacement du socle dans toutes les directions.

- Supports et socles des accessoires
Le socle des accessoires est un ensemble structural formé de poutres en i en acier et de
plagues constituant une plate-forme de montage pour le réducteur auxiliaire d'entrainement, le
dispositif de lancement et les autres accessoires. L'intérieur du socle des accessoires forme un
réservoir dont ces derniers sont légerement inclinés en direction de deux tuyaux et bouchons de
vidange situés d'un cété du socle. Les échangeurs de chaleur de I'huile de graissage et les filtres

se trouvent a l'intérieur du réservoir d'huile.

A chaque coin du socle, on a quatre tourillons de levage et supports. Des patins usinés, situés
a la partie inférieure du socle, facilitent son montage dans les fondations du site. Deux supports
centraux, semblables a ceux du socle de la turbine servent a empécher le désalignement sous

I'effet de la dilatation thermique.

31



(OETCR Turbocompresseur MS5002C_BCL606/A

b) Section admission

Le systeme d'admission d'une turbine a gaz dirige l'air vers la section d'admission du
compresseur axial qui se trouve a I’avant de la turbine a gaz, sa fonction principale est de diriger
I’air de maniere uniforme dans le compresseur. Les aubes variables de la directrice sont montées
a I’arriére du corps d’admission. Les aubes variables permettent & la turbine de fonctionner au

démarrage sans pompage.
Le systéme d’admission doit assurer

+«+ Une bonne filtration de I'air pour le bon fonctionnement de la turbine.

Les particules solides contenues dans l'air admis (Surtout pour les atmospheres humides)
peuvent se coller sur les bouts dailettes de compresseur, ainsi que sur la base des aubes de stator
par effet des forces centrifuges, donc une perte de rendement du compresseur et une augmentation
de la consommation spécifique de la turbine.

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

compresseur.

La présence des agents corrosifs (Chlorure de Sodium prés de la mer, aérosols acides dans les

zones industrielles), peut induire une dégradation corrosive des équipements de la machine.

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

Le systéme d'admission comprend un filtre d'admission, une conduite, un silencieux, un coude

et un caisson d'admission et accessoires. L'air entre dans le filtre, traverse la conduite, le

silencieux, le coude et le caisson d'admission pour atteindre le compresseur.

Les filtres a air utilisés comportent des éléments filtrant d'une forme conique (en deux
morceaux), ils sont auto-nettoyant, avec une grande efficacité (par rapport aux filtre classiques)

et d'une durée de vie qui peut aller jusqu'a 3ans.
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Figure 3.5 : Systeme d’admission.

Figure 3.6 : Caisse d’admission.

c) Section de compression
Les compresseurs axiaux sont utilisés dans les machines de grande puissance, a cause des
grands débits qu'ils produisent, ces débits sont nécessaires pour produire des puissances utiles

élevées avec des dimensions réduites.
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Les particules d'air, sont accélérées grace a la rotation du rotor, ou ces aubes offrent & ces
particules une énergie cinétique ; en quittant I'étage rotor pour entamer I'étage stator suivant, une
grande partie de I'énergie cinétique gagnée, se transforme en une énergie de pression a cause du
freinage.

Apres avoir passé I'ceil d'admission, l'air est dirigé par les aubes d'admission mobiles (IGV),
pour pénétrer dans le premier étage du rotor. Le compresseur de la turbine a gaz MS5002C
comprend 16 étages avec un rapport de compression de 7.

Le réle du compresseur axial est essentiel et il se résume en :

» Assurer l'alimentation des chambres de combustion avec l'air comprime, pour I'opération de
combustion.

> Assurer un débit et une pression aussi €levé pour avoir une grande puissance utile.

> Assurer lair utilisé pour le refroidissement des piéces exposées aux fortes contraintes

thermiques.

- Rotor du compresseur

Le rotor du compresseur est un ensemble composé de seize roues, d'un demi-arbre, de
tirants et des aubes du rotor du compresseur. Chaque roue et chaque portion de la roue du
demi-arbre avant, a, tout autour, des fentes alésées, dans lesquelles s'inserent les aubes du rotor
que des entretoises maintiennent en position axiale. Ces entretoises étant bloquées a chaque
extrémité de la fente. Ces aubes ont un profil aérodynamique et sont congues pour bien
comprimer l'air a des vitesses élevees a I'extrémité des aubes. Les roues et les demi-arbres sont
montés les uns dans les autres, par l'intermédiaire de rainures concentriques, et maintenus par
des tirants. Le choix de la position des roues se fait lors du montage, de maniére a réduire les
corrections d'équilibre. Aprés le montage, le rotor est equilibré dynamiquement de maniére
plus précise. Le demi-arbre avant est usiné de fagcon a donner les faces avant et arriere de butée
et le coussinet du palier N. 1, ainsi que la surface d'étanchéité des joints d'huile du palier N. 1
et du joint d'air basse pression du compresseur.
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Figure 3.7: Rotor HP.

- Stator du compresseur :
Le stator (Corps) du compresseur comprend trois sections principales :
a. Le corps d'admission
b. Le corps avant du compresseur
c. Le corps de refoulement du compresseur.

Ces sections et la caisse de la turbine forment la structure externe principale de la turbine a gaz.
Ils supportent le rotor a I'endroit des paliers et constituent la paroi externe de I'espace annulaire de
la veine des gaz.

L'alésage du corps a, pour des raisons d'efficacité, des tolérances serrées en ce qui concerne les

extrémités d'aube du rotor.

- Corps d’admission :

Le corps d'admission se trouve a l'avant de la turbine a gaz. Sa fonction principale est de
diriger l'air de maniere uniforme dans le compresseur. Le corps soutient également I'ensemble du
palier N. 1 dont la partie inférieure du logement constitue un corps séparé, a brides et boulonne a
la moitié inférieure du corps d'admission. L'évasement interne est relié a I'évasement externe par
sept entretoises radiales a profil aérodynamique et sept tringles de liaisons axiales. Les entretoises
et les tringles se trouvent dans les parois de I'évasement. Les aubes variables de la directrice sont
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montées a l'arriere du corps d'admission. Les aubes variables permettent a la turbine d'accélérer
rapidement et en douceur, sans pompage (pulsation) du compresseur. L'huile hydraulique sert a
mettre en marche les aubes variables par l'intermédiaire d'une grande couronne dentée et de
plusieurs petits pignons d'engrenage. Au moment du lancement, les aubes sont mises a 44°, ce qui

représente la position fermée.

- Corps avant du compresseur :

Le corps avant du compresseur contient les dix premiers étages du stator du compresseur
(numérotés de zéro a neuf). Il transfere également les charges structurales du corps adjacent au
support avant qui est boulonné et maintenu par une cheville a la bride avant du corps. Le corps
avant du compresseur est équipé de deux gros tourillons, fondus dans la masse, utilisés pour le
levage de la turbine a gaz de son socle.

Les aubes du stator situées dans le corps avant sont montées dans des segments demi-circulaires
rainurés. Les ensemble aubes et segments du stator sont alors montés dans des rainures en queue
d'aronde, usinées dans la paroi du corps d'admission. Une longue clavette de blocage, montée dans
une rainure usinée dans une bride de raccordement horizontale de la moitié inférieure du corps,

empéche ces ensembles de tourner dans les rainures du stator.

- Corps de refoulement du compresseur :

Le corps de refoulement du compresseur est la derniére partie de la section compresseur. C'est
le corps simple le plus long; il se trouve a égale distance entre les supports avant et les supports
arriere de la turbine. Les fonctions du corps de refoulement du compresseur sont d'équilibrer les
pompages du compresseur, de former les parois interne et externe du diffuseur et de relierle
compresseur aux stators de la turbine. Il sert également de support a la directrice de la turbine de
premier étage.

Le corps de refoulement du compresseur comprend deux cylindres, dont l'un est la
continuation du corps du compresseur et l'autre un cylindre intérieur qui entoure le rotor du
compresseur. Ces deux cylindres sont concentriques ; ils sont maintenus en place par huit
entretoises radiales, évasées de maniere a correspondre au grand diametre de la caisse de la turbine
; ce sont les éléments porteurs de la charge principale de cette partie du stator de la turbine a gaz.

La structure de support du palier N. 2 se trouve dans le cylindre intérieur. L'espace annulaire
conique séparant le cylindre externe du cylindre intérieur du corps de refoulement forme un
diffuseur. Ce diffuseur convertit une partie de la vitesse de sortie du compresseur en pression

supplémentaire.
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Le corps de refoulement du compresseur contient les six autres clavettes (numérotées de dix a
quinze), qui sont montées directement dans des rainures usinées dans les brides horizontales de
raccordement de la moitié supérieure du corps. Ces clavettes servent également a empécher les
aubes du stator de tomber sur les rainures lors de I'inversement de la moitié supérieure du corps de

refoulement pour le montage de la turbine.

Figure 3.8 : Ensemble corps compresseur modele 5002 et rotor turbine HP.

d) Section de combustion

Apres avoir étre comprimé dans le compresseur, l'air quitte ce dernier pour entrer dans la
chambre de combustion afin de participer partiellement dans l'opération de combustion, qui assure
un apport d'énergie (thermique) tres élevé.

Le systeme de combustion pour MS5002 se compose de douze chambres de combustion d'une
forme cylindrique, placées diamétralement symétriques par rapport au plan vertical.

Dans chaque chambre, on trouve un tube a flamme (chemise de combustion), un chapeau, un
injecteur de gaz et une piéce de transition. En plus des éléments cités précédemment, douze tubes
d'interconnexion permettent la propagation de la flamme entre les douze chambres de combustion,
deux bougies d'allumage pour amorcer la combustion, placées dans les tubes a flamme 1 et 12, et
quatre détecteurs de flamme afin de confirmer la combustion dans les tubes a flamme 2, 3 et
10,11. L'air comprimé sortant du compresseur, entre dans la caisse de décharge qui soutient les
douze chambres, sa direction change pour entrer dans l'espace annulaire se trouvant entre le

couvercle de la chambre et le tube a flamme, d'ou I'appellation de chambre de combustion a flux
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inverse .Une partie de cet air soit 22% participe a la combustion, tandis que 10% sert a refroidir le
tube a flamme, et les 68% restant sont utilisés pour diluer les gaz tres chauds (1800°C), afin
d'abaisser leur température, qui ne doit pas dans notre cas dépassée les 950°C.

Apres la dilution, les gaz chauds (air + gaz issus de la combustion) sont véhiculés a la
premiére directrice au moyen des pieces de transition, qui transforment la forme cylindrique du

parcours des gaz en une forme annulaire approprie a la forme de la directrice.

DETAIL DU PASSAGE DE
L'AIR ET DU GAZ A
TRAVERS ECRAN DE
COMBUSTION ET PIECE DE
TRANSITION

GAZ VEHICULE A
LENTREE DE LA
TURBINE

ENVELOPPE DE
COMBUSTION

Figure 3.9 : Débit d’air et gaz a travers la section de combustion de la turbine a gaz.
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- L'enveloppe de combustion

L'enveloppe de combustion soutient les douze corps de combustion et renferme les douze
pieces de transition. C'est une enceinte soudée qui recoit l'air de refoulement du compresseur a
flux axial et le transfére aux chambres de combustion. La moitié supérieure et la moitié inférieure
de l'enveloppe sont montées autour de la partie arriere du corps de refoulement du compresseur.
La plaque arriere de I'enveloppe de combustion est boulonnée a la bride verticale du corps de la

turbine; la plaque avant est boulonnée a la bride arriere du corps de refoulement.

°2

STATOR
COMPRESSEUR AXIAL

ENVELOPPE
DE COMBUSTION

Figure 3.10: Ensemble enveloppe de combustion corps de décharge compresseur et N°2

paliers.

- Chambres de combustion

Les brides arriere des douze corps de combustion sont montées sur la surface verticale
avant de I'enveloppe de combustion avec chaque corps relié par les tubes-foyers. Les
ensembles chapeau-chemises se trouvent a l'intérieur de chaque corps. Les injecteurs de
combustible montés dans les couvercles du corps de combustion pénétrent dans les chambres

et les alimentent en combustible.
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Ces corps sont numérotés de un a douze et peuvent étre identifiés en regardant vers l'aval a partir
de l'admission de la turbine et en comptant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre a partir
de la position de midi.

Pendant le service, l'air du compresseur va dans I'enveloppe de combustion et dans I'espace
annulaire entre les chambres de la chemise et la paroi de protection. Cet air comprimé passe dans
la chemise, s'y mélange avec le combustible et est allumé. Les gaz chauds qui en résultent
descendent dans la chemise, puis dans la piece de transition qui est fixée a la directrice de premier

étage. Les détecteurs de flamme installés dans quatre des chambres envoient un signal au systeme

de commande pour lui indiquer qu'il y a eu allumage.

CHEMSE DE 3
n ORIFICE D MBLT! 2
COWVERCLE  c%gouGE  REFROIISSEMENT el x
e v ;
/ \
Ny A AR DE L\
.{ s COMBUSTION
1
s } —
ZONE DE
REACTION)
5 |
INJECT. de .4 rr
COVBLSTE, o
AR DE
LE REFROIDISSEMENT
CHABEA
TUBE DINTERCON.
NEXION g

CORPS DE REFOULEMENT  pppy)
DU COMPRESSEUR PIECE DE TRANSITION

Figure 3.11 : Chambres de combustion.
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- Bougie d'allumage

La combustion du mélange de combustible et dair est déclenchée par les bougies avec
électrodes rétractiles. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres de
combustion, (N. 9 et N. 10) et recoivent I'énergie des transformateurs d'allumage. Les autres

chambres, sans bougies, sont allumées a travers les tubes foyers d'interconnexion.
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Figure 3.12 : Bougie d'allumage.

- Détecteurs de flamme ultraviolets

Pendant la séquence de lancement, il faut envoyer une indication de présence ou absence de
flamme au systéme de commande. Pour cette raison, un systeme de contrdle de la flamme est
utilisé ; il comprend quatre capteurs installés sur quatre chambres de combustion adjacentes et un
amplificateur électronique monté dans le tableau de commande de la turbine.

- Injecteurs de combustible

Chaque chambre de combustion est pourvue d'un injecteur de combustible émettant une
quantité mesurée de combustible dans la chemise de combustion. Le combustible gazeux entre
directement dans chaque chambre a travers des trous de mesure situés sur le bord extérieur de la
plaque de turbulence. Quand le combustible liquide est utilisé, il est atomisé dans la chambre de
turbulence de l'injecteur par l'intermédiaire d'air haute pression.

Le mélange air/combustible atomisé est vaporisé dans la zone de combustion. L'action de

combustion causant une combustion plus compléte et un fonctionnement sans fumée de l'unité.
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Pour supplément d'informations a propos du fonctionnement et des inspections a effectuer sur
les injecteurs de combustible et les autres systemes de combustion, faire référence a la section

entretien.

Figure 3.13 : Injecteur de gaz .

- Tubes-foyers

Les 12 chambres de combustion sont reliées entre elles par des tubes-foyers. Ces tubes
permettent la propagation de la flamme venant des chambres allumées contenant les bougies aux
chambres non allumées.

Figure 3.14 : Tubes-foyers.

e) Section turbine (détente)
Les gaz chauds comprimés, entrent dans la section de turbine dite aussi section de détente,
pour céder une grande partie de leur énergie emmagasinée, ils trouvent dans leur trajectoire la

premiére directrice, son role est de diriger les gaz chauds sur les aubes de la roue HP.
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La trajectoire des gaz dans la roue HP est tangentielle au profil des intrados des aubes afin
d'éviter les chocs (perte d'énergie) et d'avoir un couple résultant maximal.

La directrice se compose d'un ensemble d'éléments appelés segments, chaque segment
regroupe trois compartiments ou aubes, ces segments sont placés I'un a coté de l'autre de telle
facon qu'ils forment un anneau permettant d'orienter et d'accélérer les gaz. La roue de turbine HP,
se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par rapport aux autres, elles ont une
forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre de récupérer le maximum de couples; elles
sont creuses afin de réduire leurs masses et les forces centrifuges qui peuvent aller jusqu'a
I'arrachement de ces derniéres.

En plus, cette forme permet de créer une zone de turbulence entre la téte de l'aube et I'anneau
du stator environnant pour empécher le gaz de passer a travers, ces aubes sont placées sur la
circonférence de la roue (disque).

Figure 3.15 : Caisse turbine.

La roue HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I'ensemble est souvent appelé
rotor, la détente des gaz dans la roue HP fait tourner le compresseur axial (autonomie), ce rotor est
supporté par deux paliers lisses, I'un avant le compresseur et l'autre avant la roue HP.

Une deuxiéme détente a lieu dans la roue BP. Les gaz sortant de la roue HP traversent une
deuxiéme directrice pour la conversion d'une partie de leurs énergies thermiques et de pression en
une énergie cinétique servant a faire tourner la deuxiéme roue de turbine. Les deux arbres sont
indépendants, et les gaz sortants de la roue HP sont véhiculés dans le diaphragme pour atteindre la
roue BP.
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Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie aprés passage dans la roue HP, la
deuxiéme roue de turbine a un diametre plus grand, avec des aubes plus longues, pour maximiser
la surface de contact (plus de couple). Les aubes sont soutenues des deux extrémités afin d'éviter
leur Flexion.

Les gaz quittant la roue LP sont envoyés a l'atmosphere et le couple résultant sert a faire
tourner la charge qui est généralement variable dans ce cas, ou la variation du couple s'effectue
grace a la directrice a aubes variables (deuxiéme directrice). La deuxiéme roue est aussi supportée
par deux paliers lisses, un aprés la roue et le deuxieme avant la charge.

Un palier de butée pour résister contre la poussée axiale et limiter la position axiale du rotor
pour éviter le frottement avec les pieces du stator lors de fonctionnement et il est placé du coté du

premier palier porteur, il est de type & patins.

F

e |
i

Figure 3.16 : Rotor BP.
f) Section échappement
Dans la section d’échappement, des gaz qui ont été utilisés pour entrainer les roues de turbine
sont dirigés et libérés dans I’atmosphere. Un des composants du systeme est le plénum d’entrée,
sur lequel sont montés verticalement un joint de dilatation et un conduit de transition, s’étendant
sur le c6té de la base de la turbine.
Une section silencieuse est installée entre le conduit de transition et le systeme du conduit

d’échappement.
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Figure 3.17 : Disposition caisse échappement et palier.
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3.3 Compresseur centrifuge BCL606/A

3.3.1 Description du compresseur centrifuge

Les compresseurs installés au niveau de SBC sont des compresseurs centrifuges fabriqués
par le constructeur NUOVO PIGNONE et répertoriés par une série de lettres majuscules et de

NUMEros.

Les lettres majuscules indiquent les caractéristiques du corps (par exemple, les lettres BCL
indiquent un compresseur ayant un corps ouvert verticalement : corps du type en forme de

barrel).
Les numéros places apres les lettres indiquent le diamétre nominal et le nombre des roues.

Par exemple, un compresseur ayant un corps a division verticale a un étage de compression et un

rotor avec sept roues de diamétre nominal de 300 mm, est Indiqué par le sigle BCL307.

Quand le compresseur comporte deux étages de compression, la désignation est précédée par
le numéro 2. Par exemple, la désignation 2BCL 408 indique un compresseur ayant le diaméetre
nominal de 400 mm avec deux étages de compression, un corps a division verticale, et un rotor

avec huit impulsers.

Toute éventuelle lettre majuscule (A, B, C, D) placée aprés les numéros du sigle indique que
la pression de projet du corps est supérieure au standard. Les compresseurs de type BCL et
2BCL a été concu expressément pour comprimer les gaz a haute pression. La station boosting
centre (SBC) posséde 09 compresseurs BCL606/A
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A B C D E F G
2- M C L 45 7 A (200 bar)
3
D B C L 30 6 B (350 bar)
P C L 10 2 C (500 bar)
0
S R L 60 3 D (700 bar)
E (>700 bar)

Tableau 3.1 : Compresseur centrifuge NUOVO PIGNON

A - l'indice "2" (index 2") ou"3"est attribué au numéro (nombre) d'admission- "D" des stands
(positions) pour I'admission double avec la condition égale.

B — Type du corps (casing) M = milieu Split B = met en barrel P = pipeline

S = volute seule (simple)

C -Type d’impulseur C = fermé R = ouvert

D — Type de diaphragme L = libére tourbillon (free vortex)

E — Diametre de roue

F —Nombre de roue

G - La classe du corps - évalue la pression (pour BCL seulement).

Chaque compresseur centrifuge est identifié par une étiquette. L’étiquette est divisée en deux
parties littérale et numérique. Les deux parties de I’étiquette fournissent seulement des
informations générales au sujet de la machine. La partie littérale fournit des informations sur
I’enveloppe, la roue et le type de diffuseur, et la partie numérique représente le nombre

d’aspiration et le diametre moyen de la roue et nombre des impulseurs.
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Tableau 3.2 : Exemple compresseur 2BCL408

2B CL408
2 B C L 400 8
Représente la 400 mm
02 Barrel Impulseur forme de de diameétre ?rﬁml?lngfss
aspirations fermé diffuseur moyen P
. (08)
(Free vortex) d’impulseur

3.3.2 Compresseur centrifuge BCL606/A présentation :

Le compresseur centrifuge BCL606/A a étage de compression et de dimension nominale de

600 mm, a un arbre a six impulseurs. Les brides d’aspiration et de refoulement de ce
compresseur sont tournées vers le haut.

Aspiration Refoulement

Corps l D
Tete du Corps \
N \ L |
\ |

Couvercle

Tambour d’Equilibrage
/

! | /

L/

Couvercle Terminal * ‘
W""T :
Palicrde Butée = ~v—.TL4 [

Palier Porteur  /

’ X /"‘ ‘ ]
Etanchéité a Huile Diaphragme Impulseur

Drainage  Etanchéitéa Huile

Figure. 3.18 : Compresseur centrifuge BCL606/A.
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3.3.3 Principe de fonctionnement

Le carter du compresseur BCL est en forme de tonneau fermé aux extrémités par deux
brides verticales. L’ensemble des diaphragmes, monté autour du rotor, constitue le composant
statorique des étages de compression. Les enceintes de diffusion sont constituées par des passages
annulaires a travers les diaphragmes ; c’est la que I’énergie cinétique a la sortie des roues ou
impulseurs est convertie en pression. Les passages annulaires forment également les canaux de
retour qui acheminent efficacement le gaz dans I’eil des roues ou impulseurs. Les étanchéités a
labyrinthe sont installées dans les diaphragmes dans le but de minimiser les fuites de gaz
provenant des zones de refoulement et d’aspiration des impulseurs. L’ impulseur est la partie du
compresseur centrifuge qui augmente la vitesse du gaz. Pendant le fonctionnement du
compresseur, le rotor est soumis a une poussée axiale dirigée vers le coté d’aspiration, cette
poussée est produite par la différence de pression agissant sur le couvercle et sur le disque des
impulseurs. La poussée est presque totalement équilibrée par le tambour d’équilibrage, la poussée

résiduelle est absorbée par le palier de butée.
3.3.4 Définition du compresseur centrifuge BCL606/A

C’est une machine qui sert a élever la pression du gaz qui la traverse. Le gaz entrant a
I'aspiration recoit une quantité d'énergie de la part des roues ; un pourcentage de cette énergie
étant transformé en une augmentation de pression directement dans les roues et le reste dans la

partie statorique (diffuseur).

BCL 606/A

TR
B CL 606A

/ vv y ch[éscmc la forme
) de diffuseur.

Représente la forme d’enveloppe.  / / L = Free Vortex \ N Indiquc'la pression que I"enveloppe

B = Barrelou Barique ou Tourbillon Libre \ peut résister, A p <200 bar.
Représente la forme de la roue.
C'=Closed ou Fermée

* 600 mm indique lc diamétre de la roue,
* 6 indique le nombre de la roue.

Figure 3.19 : Explication de référence BCL606/A.
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3.3.5 Constitution du compresseur centrifuge
Le compresseur comprend principalement un ensemble statorique et un ensemble rotorique :
a) L’ensemble statorique comprend :

- Un corps BCL_: Il est en forme de barillet et fermé aux extrémités par une bride en forme
d’entonnoir (téte de corps).

Figure 3.20 : Le corps de compresseur en forme de barillet (Partie inferieure).

- Téte de corps : (brides de téte) Elle est usinée avec précision pour I’assemblage optimum,
cette bride est installée a I’extrémité du corps contient les logements des supports du rotor et les
logements des étanchéités d’extrémité, cette derniere ayant la fonction d’empécher les pertes de
gaz du corps.

- Diaphragme : Les diaphragmes constituent le profilage fluo dynamique de la partie fixe de
compresseur, lls sont divisés en quatre types : d'aspiration, intermédiaires, entre étage et de

refoulement.

- Le diaphragme d'aspiration & la tdche d'acheminer le gaz a I'entrée de la premiere roue, en cas
ou le réglage du débit du compresseur serait effectué moyennant des aubes variables, qui sont
commandées de I'extérieur. Ce réglage est obtenu en modifiant I'angle d'arrivée du gaz a la roue.

- Les diaphragmes intermédiaires ont la double tache de former le diffuseur ou a lieu la
transformation de I'énergie cinétique en énergie de pression et le canal de retour. Pour diriger le
gaz a I'entrée de la roue suivante, les diffuseurs peuvent étre de type a vortex libre ou a aubes. Ces
derniers, d'un c6té, améliorent le rendement de la transformation et de l'autre réduisent I'élasticité

de la machine.
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- Les diaphragmes de refoulement forment le diffuseur de la derniere roue et la volute de

refoulement.

- Les diaphragmes entre étages séparent les refoulements des deux étages dans les compresseurs a
roues opposees. Chaque diaphragme contient des anneaux en labyrinthe qui servent d'étanchéité
sur le contre-disque de la roue, et sur les douilles intermédiaires pour éviter les fuites d'un étage a

l'autre.

Figure 3.21 : L’ensemble des diaphragmes Compresseur
- Les étanchéités a labyrinthe sont installées dans les diaphragmes a proximité de tous les
points internes de dégagement dans le but de minimiser les fuites de gaz provenant des zones de

refoulement et d’aspiration des roues ou impulseurs.

_ -

Figure 3.22 : Labyrinthe d’étanchéité (Labyrinthe de rotor et Labyrinthe d’extrémité).

- Les bagues d’étanchéité (joints o-ring) sont installées dans des rainures sur le pourtour du
contre-corps et empéchent toute fuite de gaz vers des zones a pression inférieure.

b) L’ensemble rotorique comprend :

- Les impulseurs qui sont de type fermé avec des aubages tournés vers I’arriere, montés a chaud
et clavetés sur I’arbre augmentant la pression du gaz. Avant d’étre monté sur I’arbre, chaque
impulseur est soumis a un équilibrage dynamique et a un essai de survitesse supérieure de 15% a

la vitesse maximale continue.
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_

Figure 3.23 : L’ impulseur.

- la roue: C’est la partie du compresseur
centrifuge qui augmente la vitesse du gaz.
Les roues sont de type fermé, montées a chaud et
clavetées sur l'arbre. Constituées de deux disques
(disque et contre disque) unis par des aubes

inclinées vers l'arriére et fraisés sur le disque.

Figure 3.24 : Roue compresseur centrifuge.

- L’arbre est la partie tournante sur laquelle sont montés les impulseurs et les bagues

d’écartement.

Figure 3.25 : Rotor du compresseur centrifuge.

- Les écartements (espaceurs) : montés a chaud sur I’arbre positionnent les impulseurs en
direction axiale et protegent les sections de I’arbre, qui se trouvent entre les impulseurs, du
contact avec le gaz.

- Le tambour d’équilibrage : C’est un disque gabarié, monté a chaud sur I’extrémité de
I’arbre adjacent a la roue du dernier étage, équilibrant considérablement la poussé axiale dirigée
du coté de I’aspiration sans pour autant I’équilibre entiérement. La poussée résiduelle est
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absorbée par le palier de butée assurant ainsi I’immobilité du rotor en direction axiale. Apres

avoir monté le tambour, le rotor sera a nouveau soumis a I’équilibrage dynamique.

B

Figure 3.26 : Le tambour d’équilibrage.

- Accouplement d'entrainement

L’accouplement sert a transmettre la puissance de la machine motrice au compresseur.
L'accouplement est fait au moyen d'un multiplicateur de vitesse.

Il est de type denté a graissage continu a I'huile.

Figure 3.27 : Accouplement d'entrainement

- Collet du palier de butée : Le collet est construit en acier au carbone type C 40. Il est
monté hydrauliquement par ajustement forcé.

- Douilles intermédiaires :

Elles sont des manchons positionnés entre les roues. Elles ont un double but, le premier est
celui de protéger l'arbre contre les fluides corrosifs, l'autre est de fixer la position relative d'une
roue par apport a l'autre.

Douilles sous les garnitures d'étanchéité a huile : Elles sont d’acier au carbone revétu de
matériau de dureté élevée type colmonoy. Les douilles sont employées pour protéger l'arbre contre

la corrosion et les rayures éventuelles et en outre, elles peuvent étre remplacées facilement.
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- Paliers

- Les paliers porteurs et butés sont du type a graissage forcé. Ils sont logés dans les brides de tétes
(flasques). Le palier de butée est situé a I'extérieur par apport aux paliers porteurs et du coté

oppose a celui ou est monté I'accouplement.

- Paliers porteurs (radiaux) : Ce sont des paliers lisses et ils positionnent radialement le rotor

a l'intérieur du stator et doivent supporter le poids du rotor, ils peuvent accepter des pressions
specifiques jusqu'a 20 bars.

- Les paliers radiaux : lls peuvent étre des patins pivotants comprenant une coquille d'acier

(cage du coussinet), de semelles ou des paliers a patins oscillants, possédant une bonne capacité

d'amortissement jusqu'a 130°C. Ils sont équipés de thermocouples et ils supportent la résistance

permettant de mesurer la température de surface du métal blanc.

Figure 3.28 : Palier porteurs.

- Palier a butée

Le palier a butée, monté sur I’une des extrémités du corps, est a double action (effet). Il est
logé sur les deux cotés du collet de butée du rotor.

Il est concu de fagon a absorber la poussée axiale résiduelle agissant sur le rotor qui n’est pas
entierement équilibré par le tambour d’équilibrage.

Il est muni d’une bande élastique de raclage d’huile (Oil Control Ring ou O.C.R) afin de
minimiser toute perte de puissance due a la turbulence de I’huile dans la cavité du palier a cause
de la haute vitesse de fonctionnement. Dans d’autre cas, un anneau porte-palier forme une

chambre annulaire autour du collet ayant ainsi la fonction d’O.C.R.
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A I’extérieur du palier est montée une bague ayant un trou calibré dont le but est de régler la
qualité d’huile pour le graissage. Les diameétres des paliers employés par Nuovo Pignone vont de 4
a 12 pouces.

Les limites dans le choix du palier a employer sont imposées par la vitesse périphérique du
collet qui ne peut pas dépasser 190m/s et par la charge sur le palier, qui ne doit pas dépasser 50 de

la valeur maximale déclarée par le constructeur.

Les garnitures d’étanchéité a I’huile sont constituées d’une mince couche de métal blanc, ou de

métal blanc sans cuivre lorsque ce dernier est incompatible avec le gaz comprimé.

Figure 3.29: Palier a butée.

3.3.6 Systéeme d'étanchéité
- Garnitures a labyrinthes

La réduction au minimum des fuites vers l'extérieur est obtenue dans le cas ou elles sont
tolérées, par un jeu de garnitures a labyrinthe. Dans ce cas, le gaz qui tend a fuir des extrémités de
I'arbre est bloqué par une série de lames appelée labyrinthe.

Ces garnitures sont construites en alliage léger ou matériau résistant a la corrosion, de dureté
inférieure a celle de l'arbre pour éviter I'endommagement de ce dernier en cas de contact
accidentel. Les garnitures peuvent étre extraites aisément, le nombre des lames et le jeu dépendent
des conditions de fonctionnement. Les garnitures a labyrinthes sont en alliage d'aluminium recuit.
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Figure 3.30 : Systéeme d’étanchéité sur I’arbre.

Les garnitures d’étanchéité a I'huile sont constituées de deux anneaux (bagues) flottants (de
haute pression de coté H.P. et basse pression du cété B.P) revétus a I’intérieur de métal anti-
frottement I’huile d’étanchéité, a une pression légérement supérieure a celle de gaz, arrive dans
I’espace annulaire compris entre les deux bagues et passe dans I’espace annulaire laissé par le jeu

entre les bagues et I’arbre.

L’huile qui est échappée du co6té basse pression revient dans le réservoir et ensuite elle est
réintroduite dans le systeme ; I’huile sortie du c6té haute pression est purgee par deux purgeurs

automatiques.

L’entrée d’huile dans le gaz est empéchée par une large garniture a labyrinthe entre les
garnitures d’étanchéités a huile et Iintérieur du compresseur et pourvue de chambres

intermédiaires d’équilibrage de la pression.

Les garnitures d’étanchéité a huile sont constituées d’une bague de support en acier au

carbone revétue d’une mince couche de métal blanc.

-circuit d'étanchéité a I'huile :
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Figure 3.31 : Schéma simplifié a gaz d’étanchéite.

- Circuit de I'huile de graissage : Le bon fonctionnement du compresseur nécessite I'apport d'une
quantité d'huile suffisante pour évacuer la chaleur dégagée par frottement et pour éviter le contact
métal, dont le but d'éviter l'usure des paliers et de la butée.

Le systeme d'huile de lubrification est composé d'un réservoir, d'un filtre, d'un aéroréfrigérant,

d'une vanne de régulation de pression et d'autres accessoires de sécurité et de régulation.

L'huile est aspirée du réservoir et envoyée dans le circuit de lubrification par deux pompes, une
principale et l'autre auxiliaire montées en paralléle, avec une soupape de surpression, et entrainées
par des moteurs électriques. L'huile refoulée est refroidie par un aéroréfrigérant équipé d'une
vanne régulatrice de température qui a pour rdle de maintenir la température d'huile en aval de
I'aéroréfrigérant a 60°C.

A la sortie de I'aéroréfrigérant, I'nuile passe par un filtre (pour ne maintenir en circulation que
I'nuile propre) puis par une vanne autorégulatrice de pression qui sert pour contrbler la pression
d'huile de lubrification des paliers de I'ensemble (moteur-compresseur), et de la maintenir a une

pression de l'ordre de 2,5 bars.

A la sortie de compresseur, I'huile est évacuée par gravité jusqu'au réservoir d'huile de

lubrification dans une position loin de l'aspiration des pompes.

Un réservoir de secours en cas d'urgence est monté a trois (03) metres au-dessus de l'axe du
compresseur, dont sa taille est calculée pour assurer l'alimentation d'huile suffisante en cas de
défaillance dans le systeme principal d'huile de lubrification ou en cas de coupure de courant
électrique.
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4.1 Etude thermodynamique de la compression du gaz

D'aprés la thermodynamique, la quantité d'énergie fournie au gaz a savoir le travail "dW" et la
quantité de chaleur "dQ" peuvent étre exprimées par la variation de I'enthalpie "dh" et celle de
I'énergie cinétique "d(w? /2)" pour l'unité de masse "m =1kg".

dw +dQ=dh+d(a;J En [J/kg] (4.1)

o : Vitesse de lumiére angulaire du gaz en [rad/s]

Cette equation représente une des formes de l'équation du premier principe de la

thermodynamique relatif a I'écoulement du gaz.

La chaleur est toujours négative pour les compresseurs et la vitesse (dv = 0) car les vitesses du
gaz a I'entrée et la sortie d'un compresseur sont approximativement égales et le travail nécessaire a

la compression du gaz peut étre calculé de la forme suivante :

Ona: d(w?/2)=0

Et donc :
1) du = dw + dq (4.2)
2) dw = du — dqg (4.3)

L'étude thermodynamique de la compression effectuée souvent a l'aide des diagrammes (t, s),

permet de déterminer la variation de I'enthalpie ( h = h»-h1) dans le compresseur.
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Figure 4.1 : Diagrammes (T, s).

- la compression adiabatique réversible dans un compresseur idéal sans perte d'énergie est

représentée par la droite (1-2) parce que dans ce cas (Q = 0) et la variation de I'enthalpie

h,
(S2-S1=0).
= h=Ww

compression
/ = J — 7
Aww, . h,, N

'7: E— —— - =
Ay h, — h

- la compression réelle sans refroidissement a lieu suivant la courbe (1-3) et elle est toujours

accompagnée des pertes hp ainsi que l'augmentation de I'enthalpie et (dS > 0).
- la compression avec refroidissement (1-4) pour laquelle d'aprés I'équation (2) h =W- Q.

- pour les gaz parfaits h se calcule a partir de la chaleur spécifique a pression  constante
Cp.
(W =Ah=C(T,-T,) (4.3)
Ou:

e Ti:température d'aspiration

e T2:température de refoulement

Il est plus commande parfois d'analyser le fonctionnement des compresseurs a l'aide d'un

diagramme (p, V) parce que l'aire dans ce diagramme correspond a la valeur du travail.
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A
p
5
T=Cky
= C®n
= Cte
6

v

Figure. 4.2 : Diagrammes (p, V).

Afin d'exprimer le travail W en fonction de la pression p et du volume spécifique du gaz (V) on
doit utiliser la relation pour I'enthalpie.

D'ou h=U+pV (4.4)
dh = du+pdVv+Vdp (4.5)

D'apres I'équation du premier principe de la thermodynamique pour un systéme a volume

variable telle que (dp = 0) ; pression constante.
Ona: dQ = dU+pdV (4.6)
En rapportant (4.5) et (4.6) a (4.1) nous obtenons :
dw=Vdp (4.7)
W = [Vdp (4.8)

Et donc le travail est représenté dans le diagramme (p-V) par l'aire qui est limitée par la courbe

de transformation thermodynamique.
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- pour la compression adiabatique (1-2) le travail (W) correspond a l'aire (1-2-5-6-1) qui se
trouve entre l'adiabatique (1-2) avec I'exposant adiabatique (y =cst) et les deux droites (1-
6) et (2-5).
La compression réelle accompagnée des pertes interne est effectuée avec I'exposant polytropique.

La compression isothermique est représentée par l'isotherme (1-4).
4.1.1 Travail de compression des gaz :

Dans les turbocompresseurs, on utilise généralement la compression adiabatique sans
refroidissement du corps de la machine, le travail adiabatique peut étre calculé a partir de
I'expression (4.3) pour les gaz parfaits.

Mais il est plus commande parfois d'exprimer la valeur de W en fonction de taux de

compression qui est habituellement connu.

Dans le cas de la transformation adiabatique on a:

T P, v -
=== (55) @ -2ir) (4.10)
1 1

En remplacant I'équation (‘4 .10) dans I'équation (‘4 .3) on trouve :

(Ll]
W, =12c,Tle "/ -1 (4.11)
Cp : peut étre calculé a partir de I'équation de MAYER:

Cp'Cv:R

R : constante universel gaz parfait en [kJ / kg.°K]

Bt y= (4.12)

[N
C,
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1
Co=1"°R (4.13)
Y

En remplacant I'équation (13) dans (11) on trouve :

8
W, =(/y-1)zRT|e 7/ -1 @10

Cette équation permet de calculer le travail adiabatique de la transformation réversible et
sans pertes internes dit: " Travail isentropique ".
En remplacant lI'exposant adiabatique y par I'exposant polytropique "n" on peut utiliser toutes les
équations adiabatiques pour calculer les transformations polytropiques. Il en ressort que le travail
polytropique d'une transformation réversible sans pertes d'énergie avec (n = var) se calcule a partir
de I'équation:

L—ZL
w, :(nrllj.z.R.Tl. g( " j—1 (4.15)

Le travail adiabatique réel W, d'une transformation irréversible avec (n = var) suivant I'expression

(3) est égal a:

W=c, (T, -T,) (4.16)
ou: Tor : Température réelle de gaz au refoulement.
Si I'on sait que I'exposant (n = ¢*) du polytrope (1-3) (fig.2) qui passe par le point 3 correspond &

la compression réelle nous pouvons écrire:
n-1
T_zz{g[n]J (4.17)

Rapportant les équations (13) et (17) a I'équation (16) on obtient:

Wr = (Lljz RT 1.[3“j - 1} (4.18)

}/_
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4.1.2 Rendement thermodynamique d'un compresseur :
Afin de calculer le travail réel W, nécessaire a comprimer (1kg) de gaz, on utilise un des

rendements thermodynamiques du compresseur:

=

nw = (4.19)

Wi : travail thermodynamique du compresseur (ot

Il doit étre adapté selon les particularités de la compression réelle. Pour les turbocompresseurs
qui sont souvent dépourvus de refroidissement du corps, on emploie généralement le travail

adiabatique Wqgq et le rendement adiabatique.

ad
= 4.20
77 ad W ; ( )
W .
N = — (421)
W r
W P

(4.22)

Ce rendement polytropique ne tient pas compte exactement des pertes réelles mais il caractérise

seulement la différence entre le travail réel et le travail thermodynamique avec (n=c').

Des relations (11), (16) et (20) pour les compresseurs sans refroidissement on a:

n-1 T -1
Na = (8 " —1J-(%—1J (4.23)
1

D’apres : (15), (18) et (22):

B n y —1
np_(n—lj( y j (424

Dans le pratique I'exposant polytropique n'est pas connu et il doit étre remplacé par le taux de

compression et la température réelle de refoulement T2r a aide de la relation (17) on tire :
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n log ¢
= 4.25
n -1 Tr ( )
log —
Ta
y — 1 log £
n o, = ( ] e (4.26)
Y log
Ta

4.2 Calcule thermodynamique

_Ce calcul thermodynamique des compresseurs centrifuges peut étre effectué aussi bien

pour le compresseur en projet que pour les machines en service.

Pour les machines en marche le calcul de vérification sert a justifier les choix initiaux par

rapport au taux de compression et au debit.
4.2.1 Les données de départ
a)-Parameétres de fonctionnement du compresseur

-Pression d’aspiration P.=56 bars
-pression de refoulement P, =100 bars
-température d’aspiration Ta=56°C
-température de refoulement T,=113°c
-nombre des roues i=6
-le débit massique Qm= 659710 kg/h

-la vitesse de rotation de compresseur 99%
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b)-Caractéristiques des composants du gaz

Tableau 4.1 : Caractéristiques des composants du gaz.

65

Chaleur
- spécifique a la
Designat ression concentration Températ
iona Concentrat Masse molaire () La masse de cponstante molaire ufe Pression
symbole ion K composant critique critique
des moléculair Pk
KG/K mol L Cp LI opiv g
composa e X% = Xi* pi . g, = p i Per (bar)
nts (I/Kg°k) W Ter (K)
50°C —60°C
H20 0,5836 18,0153 0,10513729 1480 0,00540564 8,00034332 646,995 2212
N> 5,6582 28,0134 1,5850542 1040 0,08077547 84,0064888 126,3 33,92
CO; 0,2159 44,0095 0,09501651 929 0,00484211 4,49832019 304,3 73,84
CH,4 81,8910 16,0425 13,1373637 2371 0,66948924 1587,35899 1912 46,41
CyHs 7,7498 30,069 2,33028736 1903 0,11875307 225,987092 305,7 48,94
CsHs 2,1325 44,0956 0,94033867 1834 0,04792032 87,8858669 369,75 42,57
iCsH1o 0,3746 58,1222 0,21772576 1879 0,01109546 20,3490736 408,3 36,48
nCsHio 0,6348 58,1222 0,36895973 1867 0,01880245 34,4836933 4253 37,97
iCsH1, 0,1615 72,1488 0,11652031 1851 0,00593796 10,8902186 460,7 33,3
nCsHj, 0,1999 72,1488 0,14422545 1839 0,00734983 13,4795882 469,7 33,75
CoHu4 0,1888 86,1754 0,16269916 1832 0,00829126 15,2061708 507,8 29,9
NC;Hy6 0,0866 100,2019 0,08677485 1948 0,00442211 8,11014974 540,6 27,4
NCgHig 0,0553 114,2285 0,06316836 1822 0,0032191 5,9038294 568,83 24,9
NCoHzo 0,0315 128,2551 0,04040036 1820 0,00205883 3,77589422 594,7 22,8
NCioH22 0,0156 142,2817 0,02219595 1818 0,00113112 2,07447408 617,7 21,1
NC,;;H24 0,0075 156,3083 0,01172312 1826 0,00059742 1,09566828 338,8 20,08
NCi2H2s 0,0129 170,3348 0,02197319 1822 0,00111977 2,05365818 685,5 18,2
La chaleur
La masse molaire de spécifique de
mélange mélange Ter= Per=
0, . . .
Lasomme |  100% Hmet =S Xi* pi Coma =Y Cyg | 20778204K | 46,6829858
Uma =19,449564 _ bar
g/mol Coma =
2115,15952
J/Kg.K
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b)-Caractéristiques des composants du gaz :

lu mel z Hi X
H ¢1=19,449564 Kg/K mol

d) Densité du gaz de mélange :

Dmél= pmel /Mair
umél : la masse molaire de mélange.
pair : la masse molaire d’air.
Donc la densité du mélange est : Dmél=
19,449564/29=0,67067462
D=0, 67

4.2.2 Détermination de facteur de compressibilité (2)
Z=Pr.(A.TrtB)+C.Tr+D

Pr= P/ Per

TrR=T/Ty

Pr: pression réduite.

Tr: température réduite.

A, B, C et D : sont des constantes de corrélations, qui sont en fonction des pressions et des

températures réduites.
Température critique du mélange :

Ter=3 (Xi . Teri )/100

Ter=207,78204 (K). Pression
critique du mélange :
Per= (Xi . peri) /100

Per=46,6829858 bars.
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Les constantes A, B, C et D sont données dans le tableau suivant :

Tableau 4.2 : Détermination de facteur de compressibilité (Z).

1.05<Tr<1.2 1.2<Tr<14 1.4<Tr=<20 2.0<Tr=<3.0
A=1.6643 A=0.5222 A=0.1391 A=0.0295
0.2<pr=<l1.2 B=-22114 B=-0.8511 B=-0.2988 B=-0.0825
C=-0.3647 C=-0.0364 C=0.0007 C=10.0009
D=1.4385 D=1.0490 D=0.9969 D= 0.9967
A=-1.357 A=0.1717 A=0.0984 A=0.0211
1.2<pr=<2.8 B=1.4942 B=-0.3232 B=-0.2053 B= -0.0527
C=4.6315 C=0.5869 C=0.0621 C=0.0127
D=-4.7009 D=0.1229 D=0.8580 D=0.9549
A=-0.3278 A=-0.2521 A=-0.0284 A=0.0041
2.8<pr<54 B=0.4752 B=0.3871 B=0.0625 B=0.0039
C=1.8223 C=1.6087 C=0.4714 C=0.0607
D=-1.9036 D=-1.6635 D=-0.0011 D=0.7927

a)- aspiration

Ona:

Tra=Ta/ Tcr

Pra=pa/ pcr ;

Donc :

A=0,1391

B=-0,2988

C=0,0007

Tra =329 /207,78204 = 1,58338998
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D=0,9969
Zi=pra.(A.Trat B)+C.Tra+ D
Z,=1,19958051.( 0,1391. 1,58338998 - 0,2988) + 0,000 7 1,58338998+0,9969
Z,=0,903
b)- refoulement
Ona:
Tre=Td Ter;  Tre=386/207,78204 =1,8577159
Prr=pi/ Per;  Prr= 100/ 46,6829858 = 2,14210806
Donc :
A=0.0984
B=-0.2053
C=0.0621
D= 0.8580
Z=prr.(A.Tret B)+C. Trr+ D
r=2,14210806. ( 0,0211 . 1,8577159 - 0,2053) + 0,0621 . 1,8577159+0,858
Z;=0,925
Alors :
Zmoy= (Za+ Z;)/ 2= (0,903+ 0,925)/ 2= 0,914
Zmoy= 0,914

e Facteur de compressibilité du gaz est :
Z=0,914
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4.2.3. Détermination de la constante spécifique du gaz :
Rmei= R/ tmel .
D’ou:
R : constante universelle des gaz parfaits.
W mel : masse moléculaire du mélange.

Rmer = 8,314/ 0,019449564 = 427 J/ Kg k.
R me=0,427KJ / kg K
a)-Chaleur spécifique de mélange :

 Xi*pi
Hmel

Cpme =3 Cpi.gi 9;

Xi* pi
Cp mél=)_ Cp. Hl

mel
Coma == 2115,15952 j/kg K
Cpmel = 2,11515 KJ /Kg.
b)- Coefficient adiabatique :
y=Cp/Cy et Cp- Cv=Rma
Donc :

Y = Cp/ (Cp- Rma)
v=2,11515 /(2,11515 -0,42746)= 1,2532831

vy =1,2532831
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4.2.4. Coefficient polytropique de compresseur
- Taux de compression :

€=pr/ pa
=100/ 56
=178

- Taux de compression de chaque étage :
T=(g)!n
= (1.78) 6

P6/P5 =1,1014

D’ou

n : nombre d’étages = 6 impulseurs (roues).

- Coefficient polytropique :

log ¢

n = donc :
log € - log .
Ta
n = log 1.78 — 1,38039245
log 1.78 — log 386
' 329
n=1,38

- Calcul des pressions intermédiaires :

Connaissant le taux de compression, on pourra calculer facilement les pressions
intermédiaires par la formule suivante :

Pi+1= T pPi
| : numéro de I’étage ;

pi: pression de I’étage i ;

70



(OETIiR Calcul thermodynamique

pi+1: pression dans I’étage i+1.

Tableau 4.3 Les résultats de calcul sont portés sur le tableau ci-dessous :

Pressions en bar

Pasp P1 P2 Ps P4 Ps Pret

56 61,68 67,93 74,83 82,42 90,78 100

- Calcul des températures intermédiaires

n-1

Ti+1:(pi+1jn
T, L P

1
Ti+1 : température dans I’étage i+1 ;
Ti: température de I’étage i.

Tableau 4.4 Les résultats de calcul sont portés sur le tableau suivant :

Températures en °C

Tasp Ty T2 Ts Ts Ts Tret

60 64,87 73,99 83,36 92,97 102,85 113

4.2.5. Calcul de différents travaux du compresseur :

a) -Calcul du travail adiabatique
W ad =(y/y-1).Z. Rmel. Ta[e “7- 1]

W ad =(1,25/1,25-1).0,914.0,4274.329[1,78 1:25D/L.25 1]

W ad = 79,11 Kj/kg
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b)-Calcul du travail polytropique
Wep=n/(n-1).Z.Rmel. Ta[e ™V"-1]
=1,38/(1,38-1) . 0,914. 0,4274. 329 [1,78 (1381138 _ 1]
Wp = 80,86 kj/kg
c)-Calcul du travail réel

Wr= y/(y=1).Z . Rmel. Ta[et "N 1]

=1,25/(1,25-1) . 0,914. 0,4274. 329 [1,78 13&D138_ 1]

W, =110.25KJ / Kg.

4.2.6 Calcul des rendements :

a)- Rendement adiabatique

Wad
1/]ad - Wr
79.11

- =0,7334 =n,, = 71,76 ¢

e =179 25 Mac %

Alors le rendement adiabatique est :
Nad=71.76 %0

b)-Rendement polytropique

W p
M =
80.85
=" =0,7334 =>n_ =73340
T 110.25 T %

Alors le rendement polytropique est :

1”|p:73,34
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4.2.7 Calcul de la puissance :
a)-la puissance réelle du compresseu
Pr=Qm .Wr

D’ou :

Pr : puissance réelle.( kw)

Qm : débit massique.(kg/s)
Donc

Qm= 659710 kg/h=(659710/3600) (kg/s)

Py = (649710/3600).110.25=19897,83811kw

Pu= 19897,83811kw

b)-la puissance absorbée: du compresseur

Connaissant la puissance transmise au gaz on peut calculer la puissance absorbée en

introduisant un certain coefficient de pertes :

e pertes par fuite aux garnitures : ig=2%
e pertes par frottement sur paliers : fd =2%
Pertes par fuite au piston d'équilibrage, ces pertes sont comprises entre 1% et 4% et
dépendent de l'augmentation de la pression réalisée par la machine on prendra 3%.

Lespertes:2+2+3=7%

Donc :
= u + Pr
ua 100
Pua = 19897f§§1 L7 +19897,8381 1= 21290,69 (KW )

Pua=21290,687 (kw)
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4.2.8 Tableau de comparaison

Tableau 4.5 : Tableau de la comparaison.

. . Puissance
Données de départ Rendement ,
absorbée
Le taux de ;
olytropique
Ta Tre Pa Pre pression polytropiq (KW.)
(k) (k) (Bar) (Bar) (%)
Constructeur 338 395 55.5 104.8 1.87 82.8 20250
Résultat de calcul 329 386 56 100 1.78 73.34 21296
Ecart relatif 9.46 4
%

4.3 Interprétation

Cette étude estimative nous donne des écarts relatifs des rendement polytropique (9,46%b),
et puissance absorbée (4%6).

Par comparaison des résultats entre le constructeur et notre travail, on remarque que I’écart
est relativement acceptable. On note que le rapport de pression a un peu diminué ceci, a influencé
sur certains parametres de la machine par exemple, on cite la puissance qui a légérement chuteé. Il

est trés important de noter aussi, que cette installation fonctionne continuellement depuis 2003.
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5.1 Introduction
Apres un certain temps d’exploitation, tout équipement tend a se détériorer sous I’action de
plusieurs phénomeénes internes et externes tel que :
- L’usure corrosive et érosive.
- Déformation et dégradation due a I’exces de température et de pression.
- Détérioration ou défaillance dues a la négligence des consignes techniques d’exploitation.

Tous ces phénoménes peuvent endommager I’équipement et méme causer des dangers pour les
personnels ainsi que des pertes de matériels qui vont entrainer des pertes de productions
considérables.

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

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

5.2 Notions générales sur la maintenance
La maintenance est définie comme étant « selon AFNOR “’NFX60-010"" » I’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un dispositif, un équipement ou un systéeme dans des

états spécifiés ou en mesure d’assurer un service bien déterminer.
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5.2.1 Types de la maintenance :

Ce schéma résume les différents types de la maintenance

( MAINTENANCE w

l

. Y
Ga;nmnancc prmont:ve) (Mammnance corrective ./

'

Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle )

A

<2

Effectuée a des Effectuce enfonction Effectuée aprés
intervalles réguliers de I'état de machine a toute panne

a I'aide d’un échéancier I'aide d’indicateurs

Figure 5.1 : Les différents types de maintenance.
5.2.2 Maintenance préventive

La maintenance est effectuée selon des criteres prédéterminés, dans I’intention de réduire la

probabilité de défaillance d’un bien ou de dégradation d’un service rendu.
Elle doit permettre d'éviter les défaillances du matériel en cours d'utilisation.

L'analyse des co(ts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu'elle permet
d'éviter.

a-Maintenance préventive systématique

Elle est effectuée selon un échéancier établi suivant le temps ou le nombre d’unités

d’usage. Elle s’applique dans les cas suivants : réservoirs sous pression, équipements dont
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I’accident risque de provoquer des conséquences graves (avions, trains etc...), et enfin les

équipements ayant un co(t de défaillance élevé.

b- Maintenance préventive conditionnelle

C’est la maintenance préventive subordonnée a un type d’événements prédéterminés (auto,
diagnostics, information d’un capteur, mesure d’une usure...). Elle se caractérise par la mise
en évidence des points faibles et leur mise sous surveillance pour prendre une décision d’une

intervention lorsque le seuil est atteint, mais le contr6le y demeure systématiquement.

5.2.3 Les opérations de la maintenance préventive

» Inspection

Ce sont des activités de surveillance constante a releve périodiqguement des anomalies simples
d’exécution et ne nécessitent pas d’outillages spécifiques ou I’arrét des équipements.

> Visite

Ce sont des opérations de surveillance de la maintenance préventive systématique.

» Contréle
Ils correspondent a des vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivies

d’un jugement. Le contrdle peut comporter une activité d’information, inclure une décision, une

acceptation ou un rejet.

5.2.4 Maintenance corrective

C’est la maintenance effectuée apres défaillance. Cette derniére est définie comme étant
I’altération ou la cessation d’un équipement qui donne a accomplir la fonction requise. Elle peut, en
effet, étre accidentelle, programmeée ou d’inspection.
Les opérations de la maintenance corrective

» Deépannage

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

Le dépannage s’applique en générale sur équipement qui travail en continu.

» Réparation

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

77



OETJIIEIR Maintenance

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

maintenance préventive.
5.3 Modes opératoires des révisions des compresseurs

Présentation du compresseur BCL 606/A--.

Le compresseur sis a Hassi R’mel, du constructeur NUOVO PIGNONE, de type BCL 606/A.
Son réle, c‘est de comprimer le gaz brut de 56 a 100 bars, par un étage de compression de six roues.
L’utilisation du compresseur six roues, dépend de la pression de gisement.

Pressure lovel

Suction Discharge
(Aspwation) Impellers (impuiseurs) (Retoutomeont)

Figure 5.2 Compresseur BCL 606/A.
- La politique de maintenance appliquée sur le compresseur BCL 606 A station
boosting :

Il est important d’établir un programme « Intervalle de contrdle et de procédures
d’entretien basé sur I’utilisation des équipements et sur I’expérience acquise au cours du
fonctionnement. Un programme établi de cette maniere entrainera un temps d’arrét
minimum et un cout d’entretien global minimum ». Le schéma ci-dessous indique des

intervalles conseillés pour les révisions des compresseurs BCL 606A.

o
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Oh Reévision NT NIT NT NTT
= 2 2 2 £ 2 >
Démarrage 12000h 24000 h 36000 h 48000h ...

Figure 5.3 : Intervalles conseillés pour les révisions des compresseurs BCL 606A.

Révision N | : Démontage de toutes les pieces mécaniques, coté aspiration et coté refoulement
sans démontage du flasque et du bundle, généralement, elle est effectuée apres 8000 heures de
travail.

Révision N Il : On laisse uniquement I'enveloppe "casing”, elle nécessite des outillages
spécifiques et une main d'ceuvre qualifiée, elle assure le démontage complet du compresseur et la
vérification de toutes les mesures.

Objectifs de révision générale Niveau Il :

Le but d’une révision générale est d’examiner toutes les piéces intérieures, des paliers porteurs,
les paliers de butées, les bagues d'étanchéité jusqu’au systéeme aérodynamique "rotor et stator", y
compris I'étalonnage des instruments de mesure.

5.3.1 les différentes phases de révision générale Niveau Il
a) Phase démontage

e Démonter les conduites et les caches.

Figure 5.4 : Conduites et caches.

o
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e Démonter la trappe et demander l'intervention d'un instrumentiste.
e Démonter I'accouplement.

e Démonter le manchon d'accouplement.

Y R

LR N

Figure 5.5 : Trappe et I'accouplement Démonter.

o Utiliser le dispositif pour mesurer le jeu de fonctionnement

e Démonter le palier de butée actif. "utiliser les guides et le treuil de levage"

Figure 5.6 : Palier de butée actif Démonter.

e Mesurer le jeu Aspiration en utilisant le méme dispositif utilisé pour mesurer le jeu de
fonctionnement.

¢ Afin de démonter le disque de buté, libérer et desserrer I'écrou de butée.

e Démonter le disque de butée par pression, qui est généré par une pompe SKF.

Remarque : Cette derniére tache est dangereuse car la pression générée pour écarter le disque de
butée est trés élevee.
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Figure 5.7 : Démontage le disque de butée par pression.

e Mesurer le jeu total et déduire le jeu de refoulement.
e Démonter le palier de butée inactif.

e Démonter le palier porteur.

Figure 5.8 : Démontage du palier de butée inactif et le palier porteur.

¢ Afin de démonter le porte bague, il faut I’extraire par des extracteurs.

e Extraire les labyrinthes d'extrémités.
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Figure 5.9 : Labyrinthes d'extrémités.
o Utiliser l'outillage spécifique pour lever le flasque.

e Pour démonter le bundle, il faut d'abord démonter la clavette de freinage.

Figure 5.10 : Démontage du flasque et de la clavette de freinage.

e A l'aide d'un outillage spécifique extraire le bundle.

Figure 5.11 : Extraire le bundle.
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e Apres leur manutention desserrer les écrous et les goupilles et séparer les parties du bundle.
e Lever le rotor et vérifier I'état des roues, I'état des chemise 'zone bague' et leurs dimensions a

I'aide d'un micrometre extérieur ‘palmer’.

- Dans le cas ou le rotor est trés sale, il faut faire le sablage.

Figure 5.12 : Démontage du rotor.

¢ Enlever les diaphragmes.

o Démonter le labyrinthe de piston d'équilibrage.
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Figure 5.13 : Diaphragmes. Figure 5.14 : Labyrinthe de piston d'équilibrage.

b) Phase intermédiaire :

e Envoyer le rotor et les diaphragmes pour le sablage.

o Apres le sablage, envoyer le rotor pour I'équilibrer.

¢ Avant I’équilibrage, monter le manchon d'accouplement et le disque de butée

Figure 5.15 : Sablage et équilibrag

e.

o Nettoyer les secteurs et préparer les paliers et porte-bagues pour le remontage.
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c) Phase remontage :

Toujours le remontage est I'opération inverse de démontage.
¢ Remonter les diaphragmes.

e Remonter le rotor.

Figure 5.16 : Remontage les diaphragmes et le rotor.

e Mesurer les jeux entre les labyrinthes, les roues et les entretoises en utilisant le jeu de cale.
o Faire les calculs de centrage.

e Le centrage du rotor.

1- Le bon centrage, nous donne un rendement optimal.

2- Faire le centrage par rapport a l'avant derniere roue.
Comment effectuer le centrage ?

1- A l'aide de la base magnétique, fixer le comparateur sur la demi-caisse, coté refoulement.

2- Déplacer le rotor de fagon a ce que la surface interne de la roue et le diffuseur soient en tangente.
3- Cette tangente est assurée par une regle droite et rigide.

4- Régler l'indicateur "l'aiguille” du comparateur.

5- Mesurer le jeu 'Asp ou ref ' selon le déplacement du rotor.
J asp < déplacement vers l'aspiration.
J ref « déplacement vers le refoulement.

6- Régler l'indicateur "l'aiguille” du comparateur une autre fois pour mesurer le jeu total.

7- Mesurer le jeu total.
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Figure 5.17 : Centrage du rotor.

e Pour immobiliser les joints, utiliser la graisse.

o Utiliser les goupilles pour remonter la partie supérieure du bundle sur la partie inférieure.
o Serrer les boulons puis tester le serrage par le jeu de cale.

e Utiliser la haute température pour délatter le joint en Téflon puis le monter sur le bundle.
o Laisser le bundle 24 heures pour que le joint reprenne sa dimension initiale.

e Mesurer les jeux entre I'arbre et les labyrinthes "labyrinthes d'extrémités et labyrinthes de piston
d'équilibrage™ et s’assurer que les valeurs soient en tolérances.

¢ Remonter le labyrinthe du piston d'équilibrage.

o Utiliser le systeme de levage pour lever le bundle.

o Utiliser le méme dispositif de démontage pour le remontage du bundle.
e Remonter la clavette de freinage.

¢ Avant de remonter le flasque Vérifier I'état des joints.

o Remonter le flasque.

e Remonter les secteurs.

e Mesurer le jeu total.

e Remonter les labyrinthes d'extrémité.

e Remonter les porte bagues.

e Remonter les paliers porteurs.
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e Remonter la couronne REF.

e Mesurer les jeux "totale et radiale 'ASP et REF' ".

e Demander l'intervention d'un instrumentiste pour remonter et étalonner les VIAS.
e Remonter le palier inactif.

e Remonter le disque de butée.

e Remonter le palier actif.
e Remonter le manchon d'accouplement.
e Remonter les caches.

e Demander lintervention d'un instrumentiste pour remonter et étalonner les sondes de

déplacement.
e Et enfin remplir le rapport de révision " historique " et signer la fin des travaux.

e Aprés la fin des travaux des autres services de maintenances sur la ligne turbocompresseur, les
exploitants effectuent des tests et la machine 03-K901-A n'engendre aucune fuite, et la machine

démarre normalement.

5.4 Modes opératoires des révisions des turbines a gaz
La maintenance présente un intérét tres important dans la prolongation de la durée de vie,
I’augmentation du taux de disponibilité et I’assurance du bon fonctionnement des équipements.
Les turbines a gaz comme toutes machines tournantes doivent étre suivies de prés par des
programmes d’examen périodiques qui peuvent étre classés selon 3 types essentiels :
a) Examens en service :
La turbine est observée en marche selon un relevé des paramétres de fonctionnement pour
permettre I’évaluation des performances de la machine et des besoins d’entretien.
b) Examens en attente :
lIs comprennent I’entretien des instruments, le remplacement des filtres, la vérification du
niveau d’huile et d’autres travaux d’entretien préventif, lorsque la turbine n’est pas exploitée.
c) Examens a I’arrét : il comprend les inspections suivantes :
v Inspection des chambres de combustion (CI) toutes les 12000 h.
v Inspection des piéces de I’écoulement du gaz chaude (HGPI) toutes les 24000 h.
v Révision générale Ml toutes les 48000 h.
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Figures 5.18 : Intervalles conseillés pour les révisions des turbines a gaz MS5002c.

Une révision provoque une longue durée d’indisponibilité, pour cela, elle nécessite une bonne
préparation, une vérification de la disponibilité des piéces de rechange, un contréle de I’outillage,
une constitution des équipes et une distribution des taches.

5.4.1 Révision générale d’une turbine a gaz M1 (Major Inspection)

Une révision générale MI d’une turbine a gaz est un ensemble d’opérations qui consiste a
remettre la machine dans son état initial de précision. La révision peut s’accompagner d’une
rénovation par modification de certains organes ou adjonction de piéces de conception plus
modernes.

La révision générale concerne tous les organes composants la turbine a gaz, elle comprend quatre

phases :

> Phase de démontage.
» Phase d’inspection et réparation.
> Phase de remontage.

a) Phase de démontage.

» Nettoyage de la machine.

« Démontage d’accouplement auxiliaire.
< Démontage d’accouplement de charge.
= Lecture d’alignement turbine-auxiliaire.

e Lecture d’alignement turbine-charge.
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Figure 5.19 : Accouplements démontés.

« Démontage des gaines d’extraction et conduites.

» Démontage des panneaux latéraux et le toit de turbine.
» Démontage du coude d’admission.

« Démontage des conduites de gaz de combustion.

= Démontage des injecteurs.

<Démontage des becs d’injecteurs.

Figure 5.20 : Les injecteurs et les becs d’injecteurs démonter.

» Démontage des flasques.

» Démontage des languettes de fixation.

» Démontage des tubes d’interconnexion.

» Démontage des tubes a flamme.

» Démontage des chambres de combustion.
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i /
Figure 5.21 : Démontage des chambres de combustion.

SN 57

Figure 5.22 : Tubes a flamme démonter.

» Démontage du caisson d’admission.

» Démontage du manifold de gaz.

» Démontage de la vanne anti-pompage.

» Démontage de la caisse convoyeur.

» Démontage des piéces de transition.

» Démontage du caisson d’échappement.
» Démontage de la caisse turbine.

» Démontage de la demi lune de diffuseur.
» Démontage de la caisse d’amission (Bellmoth).
» Démontage de la caisse de décharge.

» Démontage de caisse de compresseur.
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« Démontage de la caisse étanche.

« Prise des jeux directeurs 1* étage.

« Démontage de la directrice 1* étage

» Déplacement axial du rotor HP et lecture du jeu de sécurité.
» Déplacement axial du rotor BP et lecture du jeu de sécurité.
* Prise des jeux turbine.

*Prise des jeux compresseurs axiaux.

« Démontage des chapeaux de paliers (1,2,3, et 4) .

« Prise des jeux au nivaux des paliers.

« Démontage du rotor HP.

<Démontage du rotor BP.

il

Figure 5.24 : Démontage des rotors HP et BP.

b) Phase inspection :

= Inspection du palier No. 1 et 2, les paliers de butée et I'étanchéité.

Figure 5.25 : Inspection des paliers 1 et 2.

o
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= Inspection des paliers a patins oscillants no. 3 et 4, paliers de butée et étanchéité.

Les paliers doivent étre nettoyés en utilisant du kérosene et des chiffons mous, propres. Inspection
a la recherche de polissage excessif, effacement ou perte de l'antifriction, perdition de la goupille-
support ou usure de la surface d'étanchéité de I'huile du dispositif de retenue.

Figure 5.26 : Paliers a patins oscillants N°3 et N°4.

= Inspection des différentes parties du compresseur :

Nettoyage, inspection du rotor compresseur, des aubes du stator, des aubes directrices
d'entrée et des carters du compresseur et de la turbine.
v' L'enlévement du rotor est nécessaire pour le nettoyage si les encrassements sur le
compresseur ne peuvent pas étre enleves.
v Inspection des aubes avec attention en vue des dépdts, de I'érosion ou des piqdres de

corrosion et vérification des jeux.

Figure 5.27 : Inspection de la partie supérieure des IGV et les aubes statoriques.

= Inspection des composantes du systéeme de combustion suivant :
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v Inspection des injecteurs de combustible.

v Inspection des tubes de flamme.

Figure 5.28 : Inspection des injecteurs de combustible et des tubes a flamme.

= Inspection des piéces de transition.

Figure 5.29 : Pieces de transition.
« Inspection des chambres combustion.
v Inspecter et tester les bougies d'allumage.

v Inspecter et tester les détecteurs de flamme.
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Phase de remontage :

Toujours, le remontage est lI'opération inverse de démontage.

Conclusion

La révision générale MI des turbines MS5002 comme tout projet est exposé a plusieurs
problémes retardant I’avancement de sa réalisation. Un grand nombre de ces problémes est répétitif
et peut étre évité avec une bonne préparation et suivi.

L’indisponibilité des pieces de rechange et la réparation externe sont des facteurs critiques
influant sur la durée des révisions, de plus, les problémes organisationnels peuvent contribuer selon

leur répétition au dépassement des délais.
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Conclusion générale

Dans ce travail entrepris, nous avons étudié I’installation Boosting au niveau de Hassi
R’Mel — Sonatrach. Cette installation est d’une grande importance. Elle permet d’avoir une

pression nécessaire pour le fonctionnement des modules de traitement.

Cette étude nous a permis :

- de vérifier par un calcul thermodynamique le bon fonctionnement du compresseur centrifuge au
niveau de la station Boosting ceci, est obtenu en déterminant les paramétres thermodynamiques de

fonctionnement répondant au besoin demandé (Travail, taux de pression, rendement et puissance).

- Une comparaison entre nos calculs et les valeurs du constructeur, ont donnés une
satisfaction.

Par la suite, cette étude nous a permis aussi de connaitre la liaison de la structure de
I’ensemble du turbocompresseur (La turbine a gaz MS5002C et le compresseur centrifuge

BCLG606A) et de bien comprendre son fonctionnement.

Le bon fonctionnement de I’ensemble turbocompresseur dépend du programme de
maintenance préventive dans le but est de maintenir les équipements en bon état de marche, de
détecter les problémes existants, diagnostiquer la nature et la gravité des pannes mécaniques qui

surviennent et comment rechercher les solutions a ces problemes.
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Abstract

The raw gas is a non-renewable energy, for which there is a pressure drop at the Hassi R'mel
deposit. The gas treatment units (modules 0, 1 and 4) are designed to operate at a minimum
inlet pressure of 100 bar because the gas treatment is based on several detents and to recover
the maximum of liquids (LPG and Condensate). Taking these two parameters into account,
Boosting is a must. For this purpose, SONATRACH has created this gas delivery unit, which
increases the pressure and keeps the flow of the supply of the processing modules.

Résumé

Le gaz brut est une énergie non renouvelable, pour cela il y a une baisse de pression au
niveau de gisement de Hassi R’mel. Les unités de traitement de gaz (modules 0, 1 et 4) sont
congues pour fonctionner & une pression d’entrée minimale de 100 bars car le traitement du
gaz se base sur plusieurs détentes, et pour récupérer le maximum de liquides (GPL et
Condensat). Tenant compte de ces deux parametres, le Boosting est une nécessité
incontournable. Pour cela la SONATRACH a créé cette unité de refoulement de gaz, qui fait
augmenter la pression et garder le débit du gisement d’alimentation des modules de

traitement.



