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CHPITRE I. INTRODUCTION GENERALE Ecele Nationaie Polytec! nigue

Ia eemstructiem de systémes de la production chimique pose la question de la fiabi-
1ité .Le probléme est que lors de 1a création de tels systimes ydeuxidendances contra-
digteires se fent jour .D'une part ,en liaison avec 1'accroissement de la pulssance
des unités technolegiques et avec le passage & l'automatisation complexe ,cn reléve
centinuellement les cerditions exigées quant A la fiabilité des systémes .Dans de tellgg
eonditiens ,une panne du systime de commange préte & des consdquences économiques plus

eersidérables .

D'autre part ,en abaisse en pratique la fiabilité des systémes de commande ainsi obde-
Bue ,du fait qu'en élargit sans cesse le champs des fonctions remplies par le systéme
de commamde :I1 y'a croissance du nombre d'éléments .En outre s1'automatisation com—

plaxe eenduit & une réduction du personnel de service ,ce qui exige une fiabilité élevée .

U systdme i haute fiabilit® doit satisfaire aux conditions suivantes :

1+ Lo wamnre des avaries d'éléments essentiels qui conduisent & une panne de 1'ensemble
du systéme doit 8tre faible .

2. I1 faut disposer d'un équipement qui permette ,lersque survient une avarie ,ou bien
de treuver papidement 1'emdreit ou elle s'est produite et de 1'€liminer so0u bien d'avertir
rapidement le personnel de service de 1'existence d'une panne ¢avec indication du lieu

ol elle est apparue et des recommandations qui ont été mises au point pour y faire face
3+ Les difféwentes parties du syst®me doivent &tre autonomes ,afin d'en assurer une
espduite esmmede .
L» develeppement de 1la théerie de 1a fiabilité se poursuit suivant deux directions -
1/Le prebleéme de la fiabilitd globale des dispositifs complexes pour des €léments

assemblés de faeons différentes .

%/ la dévernigatisy do 1a fiamilité des éléments ,1ié & 1'etude de leurs propriétés
maysiques .



CLLPLy o, CARACTERISTIOULS DES MuTHODES DAANALYSE

DE LA FIABILITE DU S-T-C

Présentons d'abord quelques notions fondamendales de la fiabilité du S-T-C .

1., Fiabilité du S-T-C :Probabilité de fonctionnement sans défaillence du

S.T-C dans des conditions d'exploitation bien spécifiées et pendant une pc"rj.ctie

de temps déterminés .

2. Refus d'élément du S-T-C :Le recfusd!élément du S-T-C est un événement

entrainant une perturvation dans le fonctiomnement du S-T-C; on distingue deux

types de refus

- Refus caractérisé par unc diminution de la production par rapport & cells
planifiée ;

- Refus caractérisé par un err8® de 1'enseuble du systéme .

3+ Fonctionnement sans arr8t : Qualité du S~T-C A& maintenir sa capacité JQ
fonctionnement pendant une période de temps déterminée; les caractéristiques du
fonctionnement sans arr8t sont :

~ le temps moyen de fonctiommement sans arv8t ;

~l'intensité de refus des élements du S-T=C .

4. Temps moyen de bon fonctionnement (mtp) : I1 peut &tre définit comme O":un‘\'

la moyenne arithmétique de tous les intervalies de temps pendant lesquels le fonm-
ctionnement du S-T-C est sans défaillance .
tpi
%__ P
o 14
mtp n ( h ) ( )

re@ua
ol : tpi ~le temps de fonctiomnement du S-T-C entre lec i et i+l ;

n - le nombre de refus pendant le temps de surveillance .

5. Intensité de refus : Lile est définit comme le nombre de refus par umiié

de temps .
1
Btp

Les données expérimentales statistiques concernant la variation de 1'in’oncité

X =

(nt ) (1-2 )

de "refus des éléments du S-T-C au cours de 1l'exploitation ,permettent d'établir Uwe

Nbf, ST.C = 5\{55’:5.!%& C‘{ ’!'tC-Aﬂ'bf—OaL; Cﬁumigruﬁ
il



classification bien définic des différents types de refus (F{a .1 a

6. Aptitude de rétablissement du S~T-C 3 Aptitude des éléments du systéme

& s'adapter & la prévention ,la découverte et 1'élimination du refus par répara-
tion technique .

Les caractéristiques de l'aptitude du S-T-C sont définies par :

= le coefficient d'utilisation technique ( Kut ) ;

- le temps moyen de rétablissement du S—T-C ,

T. Coefficient d'utilisation technique : Rapport du temps de bon fonctiome

-

mnement pendant une période d'exploitation donnée & le somme de tous les temps .

gl =
. o (1-3)
Tpt+ Tr+ Trép

ol: Tp-le temps de bon fonctiomnement du S—T-C pendant la période d¥exploie '
tation ,( h ) ;

Tr-la durée £'. des réparations non planifides, ( h ) ;

Trép- la duréedes réparationc plmmifides pendant la x@8x m8me période

d'exploitation ,( h ) .

8. Temps moyen de rétablisscuent du S-1-C (m,) :

E tm

mtr = =L ( 1—4 )
n

ol :tyi ~le temps de rétablissement de 1'élément i

n - le nombre de refus pendant la période de surveillance .

9.« Coefficient d'aptitude du S-T-C ( I{n?L) : Le coefficient d'aptitude du 8. T.C
S-T-C pour l'exploitation est un indice tris important, caractérisant 1'efficacité
de fonctiomnement ;il est définit par :

mtp

K apt = (15 )

Otp + Dy
10. Coefficient d'utilisation de llappareiliage : ILest noté Kua , et défi-.

it s
nit par Tp

K = (-4-6)

T

) e
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ol : 3 = T le temps calendrier de surveillance, ( h ) .

A, FETIODE DYANARYSE DE LA FIABILITE DU S-T-C A LtATDE DE LtABRE DE REFUS :

Cette méthode est basée sur la constwuction de l'arbre de refus qui représentc

la propagation des différentes pammes . Ii'avemimge L'analyse de 1'arbre commence
17événement final et remonte av: événenents initiaux .

L'avantoge de cette méthode est dfie au fait que seuls les refus initiaux
amen-nt 4 un refus considérable sont »ris en compte ; Il est important de tenir
compte de toutes les combinaiscns des refus initiaw: afin que toubr— les événe—
ment finaux soient considérds .

Les composahdes principeles de 1'arbre de refus sont les opérateurs logiques

LR/ T4
ET et OU ( disjonetifs ) qui déterminent les conditions de la diffusion des

refus dans la direction du refus prinpal (I‘ei‘us de 1l'ensemble du systéme ) .

”
Pour le noeud ET ,1'éviénement de sortie m'aura lieu que dens le cas oil tous

les &vénements d'entrdés ont lieu .

G @

s _ S = ANBAC

@

L4
Pour le noeud OU ,1'événement de sortie se réalisera si au moinc 1l'un des

événements dlentrée est rénlidd .

’ S=AUBTC..



Dens 1'arbre ,les refus primaires sont représentés par des cemcles sles refus
secondaires pag des rectanzles et las refus non diffusds (qui n'ont vas de consée
quences ) par des lozanges .

Les vrincipales informations ndccssaires pour la construction de 1'arbre de refus

sont les suivantes

~Informations sur 1'apparcillage

-

=Infor.aticns sur les courcnts

=Informations sur les chaines de ro:ulation

B. BETIODZ NESTLLATICH QUANTLTATIVE DE LAFIABTLITE A L'AIDE DEL'ARBRE DE REIUS 2

Les principeles méthodes d'anclyse quantitative de la fisbilité & 1'aide de Imarbre
de refus sont : -nétiode Rtesigwmiiom probapdilisti ue d'estimation yet-méthode d'esti-
nation de 1l'intenzité de .eofus .

B.1. Méthode prebabilistigms d!cotination.

Cette méthode =st utilisée pour la détermination de la probabilité d'apparition r- .
d'une suitc de refus pouvant provoquer le refus principal, cependant, elle ne peut &fre
appliquée que si 1l'on comnait 1+ probabilité d'apparition de chacue refus .

Rgprésentons le résultat le fonctionnenent des opérateurs logiques .

)
B.1.1._Opératours lozique BT ( probabi:itds totales ) :
Héadismbbn ;
La prob bilité de péliatine simultonnde co deur événements( pannes ) AetB est éuale
au produit de la probabilit¥’ de A par laprobabilité de B ,sachant gue A s'est déja
preduit .Les cvénenchts A et B sont donc compatibles .

P{ ANB ) =P( 4 ).P(B/8 ) (1-1)

= P( B ).P(4/B ) (12)

“ o
B.1.2. Opérateur logicue OU ( probabilitiés composées ):

-



Si A-Qb B sont dee dvénsnunts compatibles ,la probabilité de la rdunion de ces deuz
événements est égele A la somie de leur probobilitd ,diminude de la probabilits de
leur interscction .

P(auB ) =2( 4 ) +P(B)~P( ANB ) ( 3 )

Si les dewr événenents sont inddpendonts do probohilité ,la probabilité de leur

intersection est égale ou produit de leur probahilité .
P(2a8 ) =2( & ).2( B ) (14 )

L'éuation ( 13 ) ,devient :

P( AUB )=P(4) + P(B) 4 P(4).P(B) (%5 )
Si Thmmsiiem de plus ,1a probabilité de chaque événement est inférieurc & o,1 ,
alors :
P( 4 ),P(B)<LP(4)+P B)
D'olx :

B(aUu3 ) =7(a)+2(3) (1-6)
Pour n événements & l'entrée de l'ppérateur ,ontaura :
PlaNL2N.... N An) = P(A1) 5 P(A2)....... .+« s®(An) (127)

P(a7 U &24..Uhn ) =2(41) + P(42)erennn... .« P(An) (1-8)
B.23 #éthods d'sstimation de l'intonsité do refus @
L'intensité de refus ,»our un intervzlle de tenps (t,t+h) est 4*finit comme 1la
nrobabilité d'anoarition du rafus dans cet intervalle .

_ 2(t) - 2(t+n)

A, th)= (11-9)

n.a(t)
L'intonsit? instantana®z 4z rofus ost 13finit oar s
A (‘[’.) = 1lim R(t) - :{(t'l'h) - - 71 __dT__ (i(t)) ( f'-ﬁO)
h —3%0 ha(t) At alt)

De Lticusiion différentielle (V410) ,on tire (%) ovi n'est autre que 1'équatiom

de 1° Fizbilitd .
R(t) = e-ﬁ)\(t) dt (re A1)

iy ¢



Notons que =i 1'on connait la fonction de 1'intensitd de refus ,on peut calculer
la fiabilité ,R( t ) .
Selon la métghode d'éstinmation de 1'intensité de refus ,on peut représenter le : -
résultat de fonctionnement de chague opérateur .
B.2.1. . Opérateur logique\‘OU‘;ﬁ
Soient deux événeuments indépendants ,A ET B ,la probabilité pour a¥e 1l!'événement
A(ouB) sobt réalisé dans 1'intervalle de teups ( 0,t ) ,est s
P(A)=HE(t)
P(B)=rg(t)
5
A
©

La probabilité de la réunion de ces doux évonemcnts dans 1'iptervalle de temps

( 0,t ) ,est :
P(A U B) = P(a)+2(B)-P(4).P(B)
SI R(t) =1 = Fa(4) ron'aurs :
B(t) =1 = Fp(t) - Fy(t) + Fy(t):Fp(t)

Ry(t)

Si 1'tensité de refus de chaque événement oot constante ,alors @

i

(1 = ()1 = Pp(4)) (1%12)

Rp(t) = e M (t)
o AB(t)

Ry(t) =
Alors : Rg(t) =g )‘A(t) " O“XB(t) - _»"BA'*A')
Ou bien : >\G=>\A+>\B (1243 )

De la mBme manidre on peut montmer ,que dans le cas de n événecments b l&entrée

o
dont les intensiijés sont constantes ,on'a :

"
)EG D VI +An =:¢;“)\i ( 1214 )

B

A}
de 1l'opérateur OU



LY
B.2. .2, Opérateur logique ET g’

Soient n événements indépendants 3 1'entrde de 1'opérateur ;A1,A2,.....,4n .

La probabilité pour qu'il y'aura refus de A (ou A2 geesp0u An ) dans 1'intervalle

de temps ( 6,t ) ,est :

P( A1) =W (%)
P( 42 ) =TF2 (%)
P(An)iFn(t)

Or : P(A1NA2(T10..... O An) = P(A1) . P(A2)...... -P(An)

Il

D'ott :P(A1 A2 vevee. N An) = Fa(t) = F1(t).F2(t)...Fn(t)

L)

1l

1 = Fa(t)

1l

Ra(t) =1 = F1(t)F2(%) .... Pa(t) (145)

D'aprés 1'équation ( 1-16 ) et (1-5 ) ,on déduit que :
Pi(t) =1 ~ Q—A'Lt

Aprés quelques transformetions ,on obtient

\ Lt)zh(oq - 1) + XN 2(0fg- 1)+t A 20-1) (4246 )
G AL eienennnnn aan ol -4

Avec $0(4 = i( 1—-0-)\11;) = 1,200 ci gl

L
Ou bien : & i d'-—1)
b).t%iﬂ)‘ (ohy

{ 147 )
G (ﬁq o3 -4

-9-



C. METHODES D'OPTIITISATION Dby LA FIABILITE DU S—T-C :
L'optimisation de le fiabilité du S-T-C stobtient par plusiumes méthodes .

Cel. Optimisation de la fiabilité de la construction mécanique :

On peut augmenter le niveau de la fiabilité de la construction méecanique par uti-
lition de piéces et de nocuds perfectiomnés ,par protection de 1l'appareillage contre
la corrosion et par utilisatiop de matériaux de haute qualité .

Ce2. Optimisation de la fiabilité de 1'apparcillagge :

Le niveau de la fiabilité de 1l'apparcillage peut &tre augmenté par élaboration des
méthodes rationnelles pour la conservation de l'appareillaze avant sa mise en marche,
des instrugtions pour le montege ct mise en exploitation et par la réparation des éli-—
nents du 3-T-C .

BB Optimisation de la fiabilité de la topologiec technologiques du systénme :

Le niveau de la fiabilité de la topologie technologzique détermine le caractére des
liaisons entrc les éléments du systéme ,c'est le raison pour laguelle son niveau peut °

8%re augmenté par simple modification de la structure des liaisons technologiques .

Ced+ Optimisation de la fiabilité de la section automatigde :

Lloptimisation de la fiabilit: de la section automatisée s'obtient par le choix
optimal des paramétres de régulation et per l'utilition d'appareils de contrBle et
de mesure dont 1l'efficacité est meilleurc .

C.5. Optimisation de la fiabilité par réservation du systéme :

Cette méthode d'optimisation s'éffectue par branchement des éléments de réserve
avec les éléments de base LIl y'a trois types de branchement :
~ branchenent de basc

~branchement de réscrve ;

~ branchement mixte .

A0~



Le branchement de base est un branchement pour lequel le refus do n'importe .quel
élément provoque le refus de tout le systéme .
Une fois que 1'apparcillage de réserve est ajouté au systéme ,le refus principal
N
n'aura lieu que dans le du refus de tous les éléments ,y compris ceux de réserve .lo-

tons que le branchement mizte s'obtient par combinaison des deux branchements précé-

dents .

On distingue quatre types de réservation pour l'optimisation de la fiabilité :

-réservation totale ;

~réservation individuclle ;

~réservation constante ;

~réservation par substitution .

Dans le cas de la réscrmation individueile on'a un gain de fiabilité qui est plus
grand que celui de la réservetion totale .Ceci est dfl au fait que dans ce dernier cas,
le refus principal du systdme s'obtient uniguement par le refus d'un seul élément s
par contre dans le cas de la réservation individuelle y1e refus principal ne sc¢ réalise
qu'au cas du refus de tous les éldmephs .

A 1'inverse de la réservation constante qui est caractérisde par le branchement des
éléments de réserve avee les éléments de base pendent toute la pérmode d'exploitation ’
la réscrvation par substitution est caractirisde par le remplacement sutomatique des
¢léments de base par les &léments de réscrve au cas du refus des premiers .

E, ESTIMATION DE LA FIABILITE DANS IE CAS Db LA RBSERVATION CONSTANTE A L4AIIE

DE L'ARBRE DE REFUS ;
Les éléments identiques du S-T-C qui fonetiomnent en paralldle sont représentés par

des branches paralldles relides on un somnet adéquat au refus de ces éléments JLa di-

A



ffusion dus refus a travers l'enscable du systéme n'est voszibls gu'au cas du refus

£ . . . . r , , A\ 4
des éléments identiques et par consdéguent 1l"opérateur scrs du type BT .

I 7 0 . r ] I - f
Supposons par cxcwple que 1'éléiont a unc intensité constante ,1'equation ( 1-16 )

s'éerira
2 A
\ G(t) = (1r—1e'_-: )
0(+1

Pour trois ¢léments identiques )\
3
Nolt) = (ig )
(% + o +1

Pour quatrce éléents identicues

Now) o AN
o3 ot oL

POum n éléncnts identiques
1

(1220 )

n A

Mglt) - o(“!—"+n(h-t'+ e { 121 )

avee : ¥ Ay 7

1 -0
QUAND tamadn 0 ) N e 90, A0l & ) ¢c=0
Quand ‘biu—bﬂo,e{.———*"d‘oit : )\ o= )

L'investigation conccrnant la réservotion constante qui est utilisée comme méthodc
d'augmentation du niveau de la fiebilité montre qu'eclle est cffective pendant un inter-
vallc de temps qui ne déwasse pas les 20 000 hecurcs Tig » « ypar contre la réserva—
tion coordomnde dont lc service de réparctions cot périodique ,ost effective pendant

une longue période dfexploitation du S-T-C .
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CHAPITRE TI. AVALYSE DB LA FIABILITE D'UNE IHSTALLATTION DG FABRICATION

D L'ACIDE NITRIQUE (58 - 60%, 7,3 atm) @

A, CARACTERISTIQUES DE LA FABRICATION ITUDUSTRIELLE DE L4ACIDE NITRIQUE

A.1. Peocédé utilisé .

’

Trois procédés différcnts sont utilisiz pour la fabrication dc 1llacide nitrique
au départ de l'amwoniague @
— combustion dc l'amoniacue ot absorpt-ion des vapeurs nitrcuscs 4 préscion

ambiante ;

~ combustioyct absorption a préssion Sleovéc ;
~
abtm u,sfhz vique
- combustion & préssion"e.t absorption sous vrészion .
Le sccond procédé cst celui qui ask utilisd.dans l'installation qu'on veut analyser

sa fiabilité .

A.2. Données vhysigues de l'acide nitriguc

— Densité

d=1,3 (T/m3) 4 15°C ot 5,5% on poids
— Viscosité :
W = 1,964 (cpo) b 20°C ot 58/ cm poids

—~ Chaleur spécifique :

Qp = 0,643 (cal/g °C) 3 20°C
CP = 0,665 (cal/g °¢) a 40°cC
— Conductance :
K= 5 200 10-4(0:11"15‘1“1) 3 15°C et 58/ cn poids

—~ Conductivité thermiduc :

20°C ot 58% en poids

[

A= 0,568 (Kcal/n® °C)

A6-



8.5, Carcctéristiques des rdactifs

- Amponiague ligudide s

¢ Produit de houte qualité ,non explosif mais téxique «.Son

pourcentage en poids cst égal & $5,95 .

~ Putification de 1l'cau :L'élimination dcs sels se foit par chimique .

- Gaz naturcl :Trés riche cn méthane ,cnviron 92% en poids .

. e e i i T
AL T et o s B S A

o e AR, S S

-

/ oo N
cfMTEE{ik/44?;?*?7?‘5f§}ﬂ}§£§ég’=,fﬁ/df

— Azote en phasc gazcusc :Le pourcentage volumique dans les conditions normnles

cst égal 2 97 .

— Vapeur surchaiffée i
P =16atn
- Catalyscurs utilisés
- Platinc

-~ palladium

~Rhodiumn

A4, Utilisation de 1l'acide nitrigue .

L'acide nitrique est Lhun des produits les plus importants dans 1'industrie
chimigue Il cst utilisé pour la préparation des cngrais azotés , lo producticn

des colorants ct scrt dloxydant dans la fabrication dc lancide sulirique ainsi

qu'a la préparation d'cxplosifs .

Rl W :L'installation de febrication de l'acide nitrique est composée

de six (6) chaines technologiques
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B. PREP.LRATIVN DE L'ACIDE IITRIGUE ¢

L'air atmosphérique rentrant dens lo fil.t:.:'o(‘_}c:;itic)n 1) avee un ddbit de T6 300
lu'l{)/ h) ,a 20°C et 760 muH:; ,rescort sans les poussisres ,lesquelles sont dangercuscs
pour l'activité du contact .Unc fois yd=ix purifié ,l'cdr se dirige vers le comprésucur ,
T 8T dogré (position 5) qui est incoryord dams 1'agrégat-A ,cc dernicr qui a pour r3le
d'agsurer la compréseion do 1'air ot la récupiration dc l'energice des szasz de sortic ,

compBeic

o

—~ l¢ comprésseur pricipal ot lo turvinc

— 1o soufflante

e« le générateur ¢lectromoteur gui assure la amisc on marche do la chaince technologigue
- le réfrigérent 2 con

~ 1o brfileur incorsoré dens lo comprésscur d'air(position 5) ,possdident 16 degrés
de compriscion JL'air entront dons ce dernicr se 56 COME rime juscu'a 3,50 ate
ot sa tempéroturc augmente jusqutd 162°C JUne fois comnrimé ,il passc a lravers
un réfrigérent h com avant de se diriger vers le co.présseny » air (position 9) .
A sa sortic de 1'éldmentf9) et avant d'aticimdwe lo cycle technologique ,l'air
prend trois dircetions ,l'unc vers 1'dchangeur de chaleur (position 15 ) ,1'autrc vers
la colomne d'absorption(position 21 ) ot une dernidre vers 1'installation de purification
Le principal de ces trois courants étant cclud qus entre dans 1t evanorateur .Dans
cet éidément ,1'sir va &trc choufié par les gaz qui  passent a équicourant jusqu's
une températurc de 250°C .
L'amoniaque liquide est vaporicé sous préscion de 10 & 12 ate(vosition 16) ,ct
nélangé cnswitc h Llair compriné (vosition 14) JLeos deux composds sont réunis & 1l'aide

d'un systéne automatique .lc mélange oot fil1té inmédiatement d travers un filtrc

(position 13) ,pour retenir les particulcs solides cui pourraient &tre dangereuses

pour le catalyscur . [4--5‘]
—46--—
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1

2

3y

10

11,12—chaudiércs de 'récupération

13

14

15

17

18

19

20

21

LEGENDE

~filtre d'air

~réacteur

4~chanbres dc combustion

—comprézseur d'air (1&° degré )

~turbine & zasz
—goufi lantc

~génératrice

~comprosseur d'air (26 @8grs )

~réfrigépant & cou

~filtre

~mé&langeur

~réchauffour d'air
~évaporatour de 1'ammoniague
-apparcil d'oxydation
~convertisseur

~réfrizérant & cau

~réfrigérant des gaz

~colonne d'absorption
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y - . § & . L = iie - 5 )
Le mélange asoniague-air est wis en réaction dans le canvertiss ur fposition 18),
. 37 - > t L
dont loo dinension: do cc dermsel sent -
Dicumeétre = 2 200 i ,hentour = F090 wm ,norbre d- $6les en platine = 12 ot diamd-
tre d'une te = £.000 ;m

Les réactions qui ont licu dans le convertisscur ysont les suivantoo

4 55 +5 0y —=e--=m7> 4 10 + 6 B0 +Q

4 NH3 + 402 s H2O + 6::20 +Q

4 W3 + 30y =-S5l + 6 H20

wle
v

Q

La premiere réaction est dite rlaction fondamentalc .Le monoryde d'azotc cst obte—
m avec uf trés bon rendement (34 ~ 96/5).0n notera que 1'ezote ot 20 sont des conpo=
ség indésirables .

Lez gaz venant du convertis.cur traverscnt d'abord wie choudidre de réeupiratida
qui’ fournit la vapour nécessaire au mél nge ot passent ensuite dans 1o chambre aloxz—
daticn (position 17) ,12 ol le menoxryde d'azgote s'oxyde pour donner noissance au dio-—

xyde d'azote ,la chaleur dégagéc scra utilisic pour le chauffage de 1l'adr dans 1!'échan~

geur (position‘lB) sles gar nitriquer se refroidisient jusqu'i unc topeemturc de 175°C
et colle de 1l'air passce de 110°C & 270°C ,
Aprés un nouveau refroidisscment (position 20) sunc grandc partic de 1l'cou sz dépose
7

sous forme do HNO3 a 48.52 %,

2 NO2 + H20 === -—=>>HN03 + 02 + Q

2 HI02 _ SNIN03 + 2 10 + H20 = Q
210 + 02 . 32 W02 + @

L'acide ainsi obtenu entm: dans la colonne d'absorption & mi-hauteur en sc diriscont
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vers lc bas ,tandis giic les gaz nitrigques premnent une dircction opposce anrés lour

pén¥érotion par Je bus do 1z colomne .Cos dernmicrs vont 8tre absorbés par 1llagide
nitrique dont la conccutration de sortic est de 58-60/ .

La récupdration dlencrzic dons les guz restants joue un rdle ddécisit dens 1'econowle
de 1'chsor:ition .Pour quelle soit favorable gue possible ,il faut que la perte de charge
dans 1'instollation d'cbeor tion soit nmaintermus & un tow: trée faible .

Les gaz de zortic qui conticanent O, ;.LO,S)% cn noids de 1O et W02 ,sont tout d'abord
réchouffés por lo goz naturcl ontrant dens la chambre de combustion (vositiopd ) juscu'd

une température do 370-420%cnsuite réduits dans le réactour Lyosition 2) ,ct la concine
= Nz b

tration

(F4 + 2 02 e\ 02 - 2 H20 4 802 KJ
~

Cl4 + 2 1\?02?:3- 2 + 2 H20 + £68 KJ

N\ 5 o 4+ 2 20 + C02 + 1160 KJ

CHL + 4 X0
Les gez sont cnsuitc ddtendus dans la turbins accoupléc awr co.aprésseurs (positioné) .
La turbine cut utilis’c pour la comonde do la soufflante L air ot nour fournir 1'énergic

’

cn oxés & 1taide d'un: géniratrice plecde sur lo mdae oxe .

23
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C. COLLECTE ,SYSIEMATISAYTON T DEVELCPIEMGNT DiS DOMEES EXPEURTMEITTALES 3
Ltanalysc complébe de la fiabilité de 1'inst cllation de l'acide nitrigue n'es
possible que i 1'on disposc d'informations suffisantes concerncnt le refus des éléments

ot des conditions danslesquelles ilc appnrsis.ent .

D'abord ,on collecte su cours de 1l'emploitction toudes lcs donndcs concornant
1e refus dos éléments ,aords on fait une systimatisotion i cco dernidrpes ,tout on
wtilisent wn systéme do codoge pour les différents états de fonctionnemcnt

Le systéme de codoge des différomts dtats de fonetionnenent cst 1o suivant

w | ciiizse eon a1arche

- & sPonctionaeient normzl

-3 :USLII‘Q

-4 :Refus

e 5 :®éparation .

Les données ~insi systduatisces scront représentécs dans unce matrice (®) ,voir
Annexe ,dans les dimensions sont :( (1.5) , ( § XY Yo
Ou 3E-lc nombre de changenents Av4tet pendant la durde de surveillanec e
Lt'oxemple d'unc matrice ,cst roprdsenté dans le tableau suivent .

¥

Annco Mois Doto Heure

1 1985 o | 19 C 0 1

2 | 1985 | 3 | 22 a7 3

e e e
[}

| 5 | 1983 3 2 o o

14 1985 4 18 16 4



TALR. 4 CORACTERISTIEUES DE LA FrALILITE DES PRINGI PAUY ELETZENTS

JE P INSTAULATION AE Paslicaiion DE CTACIDE NITLIVE
( four dewy chamet technalogizuall) et &)

i CAACTERK TIRUES JE LA {\w’# _ 1 “{H,//ENT ﬁ: ?MK e é.d i 7;?)\'! e V7 T

. ’ FIALILITE K% ’%ﬂzgffj’ﬁ ’%’Z"gjté-/] tgjbcrew%bmm aﬂ;’,(r%orﬁ‘ d ""é“)’fﬁé |

7/ %beﬂkﬁﬁﬁﬁgﬁﬁzgﬁ% h 494p | S143 | 5238 | SA445 Qad4o | 328

2| Nemisre de refus - A3 24 4] 3 p D

3 ”ﬂmémﬂf nij'é ;o:{q:{;é?’fo 1o - 4 9 1 i S A

4 | &rps wolal de Lonctionnement | h | A88F | 3197 | 2934 | 2773 | §737 2628

5| Temps danrdis h | 1282 | #4530 | 169 229 | 1632 | 1513

6 | Tormps o repuationt planifiic| h 216 17 821 | 4343 | 2497 584

7 |Temps rrogen e Jonlimmemnt| | fo3,] | G2 | 476 | 2| 89 76

8 | Tonp 0y <%, t;[’f n{a»g‘aﬁ;;}ﬂfmﬂfz‘ N 222 1294 | 226, S5d,6 | 4204 | 4687

g9 Ternps 10y en de Yeparat vy h | —gZ;j {495 28§ A9 4 o

10| oty sient Sictititstinn teenmp - | 175¢ | 983 | 971 | 4558 | 940 | 9 £eo

W | Geffoent dutffintinn e |- 198507 | 6504 | 9560 | 958 | g9t8v | 9430

92| e ffrants gt /,’},/?;/4//4:6;,,, - | 040 | 9844 | 4,903 | 0966 | 40 | 40
1B Intergjtode recus w7 02T AP N f975 | o452 ] pué DT oI B g2 4%
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L_os domades stot istiques f:rrésent!i::s dans 1o natrice () scront utilisées pour
1o ealeul dos valeurs dos coractdéristigques de la fi abilité de 1'unité ,pour la déter-
mination des l.ois dc diffusion du temps dc fonctionnement sans rofus ,et celui de la
réparstion dos éléenta de 1'installation .

La forme ¢t lec parmmetres des lois do diffusion permottont de prévoir les mouments

ondant lesquels les refus d'cléments appercissent ,oinsi que le tompas nécessaire
P ¢ y q

vour le rétablissement de chague apporcil ,done ca permcttra  de savoir 1'cnbémble
des mesurcs quiil faut prondre pour coplicher 1'apparition ou la propagation dfunc

ou de plusicurcs panncs (,,;_'.-égx:-.:::.'tions ;;,:ro;hyl::ctiqu;:s)

D, VLRI [ CATION DE [4EQUIVALENCE D L LOI DB DIFFUSION DU TEMPS DE B3O FOWCTIONIEMEIT
ET DU TEMPS DE RBPARATION DL LYIINSTALL ATIOF 2
Lo pro-mbstic d 5 tomps d'epparction ces refus Joui. sont des valourc aldatoires

ainsi que l'estiuntion des tenps nicossaire pour le rétablisscmént des élémonts de

‘1linsta llu.tlon ,nocc.z. ditont 1’ comcissonee des los-g de diffusion de ces veriables .

o

Boux mithodos seront utilis’ s pour lo dltormination de 1a loi de diffusion .

~ liéthode analytique ;
~ Héthode graphiquc .
La méthode analytiqus consiste d détermminer les coefficients zﬁ“ ot ﬁz_qui

pernettent de Eormaitr«: les paranétres et la loi de diffusion .
1l
1

ﬁ" = D3
8,
2

= 5

TN\3
Ou (ti"t)

M

N-V
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n. = y= i
2 NV F-V_
1/5— ( tj_ -t )
D= =4 .
. de
B ; A "A
t -moyonne arithmétigque des valcurs aléatoire: ( Pep ©

ti = tpi ou tbi golon le cas .

x _ Nomlore d e survellance

Man‘ore_ de R
v ,WaLe,urs extremes det .

-218-
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TAB.2  COMPARAISON ENTRE LES PARAME 1oES DESZOS DISTRIAL
TION Dl TEME DE FONCTIONNEMENT SANS LEFUS £TCEUX

D TEMPS DE RELAZATION POUR (B ANNEES Y et

NHZAVADE DS CoE FRICIENTS /5 of £z

¥ / erertt
| Etemenr| s bl
g JE 3 pour mfp (- pour miy
R | LIINSTA LLATIN &
<| D*g 3 B4 Az A1 | e
Dorverdisr 4 6,99 10,20 9,83 A58
2 1,70 370 4,03 3,40
o
vy z
e ) 7 4, O £, 60 5 76 <, 58
~| Ardat-A ’ / d /
2 | 144 390 978 | 528
i 2 | 1% 2,95 02 3,36
| A9t A ' =
- 4 698 R 104 =858 <104
™
043 ;
| omverticien 4 | 94 279 g 43 20
A g9X9 473 o=§ A 83
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CHAPITRE IT. .ANALYS: DE LA FIABILITE DB L INSTALLATION

DE LA ACIDE HITRIQUE

(O~

En comparant les dificérantus aéthodes d'analyse de la fisbilité dil systéumes de
chimique.
tochnologiquo\:cité_s au chapitrc I ,on peut choisir comne méthod: principoalc calle
qui ust basée sur le construction dc 1'arbr. de rcfus .
En rcspectant  toutss los dispositions ,dommées dens le chapitre IT ,on'a £laboré

un progrosinc permettent 1'amelysc de 1z fiabilité do 1'installation de fabrication

dc 1l'acide nitrigue .

A, AUTALYSE PH LA FIABILIIE DB L7 IUSTALLATION DE L4ACIDE ﬁITRIQUE 3

L'anclysi des domndos statistivues conc.rnent le rofus des diffdrents apparcils
de 1'installotion cst accompagnic d'uac anslysc systématique dc la topologic tochs
nologique ct d'une idsntification de la suitc des &vénements qui provoquent le rcifus
d'un élément don:’ ,d'un nocud ou d'un deu l'cnscmble G 1l'installation .Unc %cllc
informotion einsi que la commaiscance de la technologic cn préscnee , permetiont
d'evoir des indicetions sur lon difiérents miscs on warche ¢t arr8ts de 1%installation .

L'apalysc qualitative do la fiabilité no pout Stre cffectude gqufune fois la con—
struction 4o 1l'arbr. achoivee .

B, BASES BSORITTTELILS POUR L CHOLX DG L3ARSRE DORLIUS PRITTCIPAL UE I TUSTALLATTON ¢

Ln pratiguc on abaisne la fiabilitd desn oystémo o ,du fait qu'on dlarsgit sans cussc
1c champs des fonetions rouplics par le systenc o conuande : Il v'a cwoissance du
nombr. d'élincnts cui o pour but une utilisati-on plus ratiomelle d'enoreic ot dod
produits sceconduircs .

Dans L'unité de fabrication de 1'acide mitrique lo rofus de n'iuporte quel ¢lé-

ment provogue 1o rofus do toute l'installéition ,2 1'czecption de ceuz du nccud de la

purification eatolyticsuc of doo chamdi.r: . ¢ réouperation .

-30-



Les informctions citées ci-dossus ,avec d'autres informotdons complément-ir..
(domnd.s stotisticucs dos dirférents rofus )sont los
construction de 1'arbre de toutc 1l'installation .

D'abord ,il faut construirc 1'arbre de refus pour chogue apvancil du systeme on
precnant cn considdration 1'influcnce mutuclle ontre les diff€ronts pannes et 1'influ-
ence dc 1l'cmvironncuent sur le fonctionncient .

Les causcade rofus du systéme d-fics & cour des eteliors qui 1'ecntourcnt ,sont :
Veriation de le préssion dans lo canclisotion du goz noturel,débranchement du courant
éloctricque ,coupurc du courant do 1'ooondacus licuido .

La production weut &trc interrompuc i causc d'unc maumeisc orgenisation :Retard
dans la fourniture de pi&ecs de rechanse ,insuffisence de la cepacip& do stockage
du produit fini (.TIL‘IO3 ) §Parfois 1'azrdiget cst mis on marche sans braacheuwent des
&lémonts de filtration ,et ceci pmvoqu-‘:: 1a contamination du catalyzcur dans 1o

convoertisss i

Lo construction cc 1'orbre do rofus pour chacduc app-arcil & panncs fréquentes ,
sera faits on orcnant on considdration tout co qui a été dit ci-doscus .Par contrc ,
lcs appareils pour losquols on'a pa pbscrvé do parmes cntre les rcparations plani-

fides ne nceossitont pas wne anclysc de fiabilité .

L'arbre de rofus du convertisscur ot de l'agréget-A sond re sréosentés respective-
ment par :.'E‘ig,e.(,b.. 9. :alors que lour tablcauxde corres spendanceentre los sommets
ot los causcs de rofus sont respectivement ropudscntés pur :T-AB.3. &k. 1}.

o

En tenant coipte de 1'influence des pammes dee différonts apparcils sur 1'aappo-

rition du refus principal ,on'a construit l'arbre de refus dc toute 1'installations

-31-



Ce dernicr permet d'estimer tous les chomins wossibles amenent au rofus principal

aisl que la région de 1u propagation de chaque purme avant mde planificr une éventucilc

élimination jdtautrc part ,il pormet de comnaitre les évincmentd causant 1'apparition

des refus scepndaircs . [j6!7:]
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Etant donnde 1'élevation ¢ la prussion ,la complerité de la structurc dus nocuds
princivaux ~ingi que l'utilisation do produits toxigues ¢t cxplosifs ,plusicurs sys-—
t&nes de blocaze ont ote wtiiises ofin d'eviter la nrodag on une évintucilio pannc

Par cxemple ,mour 1lapedoat-A ;pour lc convertisscur ot pour lo nélangeur on'a uti-
lisé resmcctivement dix ,dowr ¢t trois gystemcs de blocage .

On peut conclure gue dang lo cas de 1'instaclation de fabrication do 1'oeide mitrique
ol apioramssent des rofus provoguant 1'arrlt de la producticn ,la diadnution dc la -
qualité de MNO3 n'cst dfe qu'oaw: fréiu wte arodt ot niscs on marche du systéne ,rore
contrés .C'ezt pour cobie raison qu'on choisiro come rofus princisal ,eclud q wi

srovocue 1larrtt ¢o la productinn JDans ce cas on doit obcir awx origences neecssAilio

=

nour 2 choim du refus princinal ot 40 cowr oud le précédont .
C. COUSTRUCLION D ARSI S DU JFIL DBS PAOCIAUL APVARNILS WT D TOUTE
L "TUSTA. . ATTON 3
Conformcnent & 1: deserintion de la ndthod. de conmstruction do L' bre de wfus ,

domnée dans lc che itr I ,on colluct. toutes les informations ndcéosains pour la

construction do 1'arbr. do refug J¢ toute 1'installation .

C.1e Informat.ons sur 1l'ovoarcillos

L'ctude du procddd utilisé nontre que les refus principeux ,fréquement renconteés,
sont ceux du convertissour ot de l'agrigot-4A .

¢.2. Informations sur lo torclosic thehnolorigue ot lcbon fonctimmnonent de

1'installation : Caractéristiques princivales decs courants jpréssion ,teupératurc ,

rendement ...
cs tablecawr dos caractieistiqu.s principales des courants,corrcspondants au régime

nomial de fonctionncment do liinstallation ,=ont: domées ci-aprdés .
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C.2,1. Rendcment :
| Rendement e 1'ammonioque (cn %)
4 la sortic do 1l'apparcil d'oxy- 96
dation
3 1la sortic de la colonne d'cbsor-— 99
ption
:
= —q
. total d .
: 95
. i s .
%
| Température
SO U SO |
| s ; 500
d'cbllition de 1l'amuoniague .
!
3 la sortic de 1'cchanscour 135 - 250° C ;
a4 la sortic de 1'évaporatour do L'awmonicgue | 100 - 110°C ;
1
du aélanse WB-air ,dehs le convertisschr 890 ~ 900&C |
! e e i+ A AR S S e i - e '
du ndlonze i l'entrée du conwvertissour 190 -~ 250°C :
o R g e -
dos goz nitriquss & la sortic do 1'apparcil d'osydation 3535 ¢C .
] e - - e E
dos gaz dc sortic 50¢C
t
______ !
- R I - |
4 1'centrée de lo turbine T00°C
a la sortic du réucteur | T30°C
|
i
¢ —————— e . .+ <o e e e e e B it 0 o, i o i e eS| A i e e — =
| A l'eatrds du réactour 350°C
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TAB . 3 . Corrcsnondance entre les sormets de 1l'arbre et les

causes de refus du convertisseur

iIImnéro du somnct Causcs de refus du convertisseur "
* !
i de 1l'arbrc |
i ’ !
| t
| 79 Vame d'air blogudc |
i
| |
. 118 Refus de la turbine & gaz de 1l'agrégot-A i
i
| . |
| 77 fhfus de 1'éveporateur de 1l'amnoniague ‘;
! i
! : i
1 78 Refus au régulotour de nélange (1H3/air) '
1 : :
1 i
: 17 Refus de 1lagrigat-4A |
| |
I
i 76 Elévation de toupiroture & l'enteée du convertisseur ‘
| %
. ;
! i3] Augmentation du pourcentage de 1l'aamoniaque dons le i
r
! ; i
! nélanzeur |
| |
i . |
| 74 : Refus du thermocouple !
| i
i |
19 Encombrement dans les tubes du filtre de mélange ‘
I
67 Bronchement du convertisscur sans branchement des Elé-

| ' fents de filtration dans le mélangeur

- e . - i

3 Rofus de 1'ichangeur de ch alcux (POSltlon 15) i

}

i 72 Apparition de l'ammoniague liquide dans le convertigseur |
i i
E Ti Diminution de la préssion de 1l'ammoniaque gezeuz :
I

i 1
! i
! 83 : Arr8t mamel du convertisseur & cause d'une vanne bloguec |
! | i
1 i i
! 80 i Refus du mélangeur i
i . i
| : |
82 | Coupurc du courant de 1'hydrozéne

| ?

124 Entroinement du catalyscur avec le courant du gaz {|

]

- |

124 - Porforation des tailes du catalyseur |

|

H

124 Alluange du nélange NMD-air !

i

!
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123 ; Changement de la proportion de débits (UH3/air)

122 i Eldvation de la températurc au nivesu des toiles du catalyseur
!

115 i Bloczze de le vonne de la canalisation du mélange :
: f
! i

76 ! Elévation de tompérature dans le mélangour i
[ .
|

125 Refus du convertisscur ;

- BT
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_dec llarbre

TAB) . 4—. Gorrcspondance entre les sommetsr de l'arbre et les causes

Mwadro cdu sommet

118

66

\n
(o3

Ul
A

52

54

53

41

40

principales du refus de 1'aggrézat-A

causcs de refus de 1l'agrinat-A
0]

Yanque d'air

-

Aworition d. fissurcs dens la carroscrie de l'agrigat-A
Rofus du syotdic de blocage dc 1lagrirat-f
Rdparations plenifidés
Ordom ance du chef d'atclicr
.

Autres causiun Clautonatisation

Refue de 1o chaabre de combustion de la turbine

de la turbine
Rofus de la chebre do combustion du roactous

Bchanpenent du guzAau niveau o la chosibre de cowbustion
du réacteour

Aumentation de la tenpératurce de 1l'huile dans le systeémo
de blocage

dc la proportion de débits (I".I{“)—-air)

Ausmentation de la templérature ou niveau des roulements
de llagréset-A

Diminution de la présasion du zoz noturel

Echappenent du goz naturcl d travers les vamne:

Exrtinction de 1z flamue de la chabre de corbustion a cousc

grande
de la présence d'Uﬂé\ﬁﬁantité (aébit) dans la zonc de flaxc



114

112

104

g2

A
Ul

104

110

1M

32

103

34

Coupurc d'cau dans le réfrigérant & cau de 1'agrégat-A
Déplacement axial de le turbinc

Brtincsion de 1o flamae de la chaubre de cowbustion

du roacteur
Augaentation du nombre de tours de la turbine
Vibration ce 1'asrésat-A
Aparition d'une gronde quentité (d vit) de gasz de sortie
Dimimmtion de 1o prészion dans lo conduite du gaz naturel
Rofus du sy-tdue de régulation de la chambre de combus-

tion du réscteur

et

Inflamiation du » = naturc
Coupurc du courant fluide nécessaire pour lc pompage
de la turbine
Refus de la chaine de rézulation de préssiop de la canali-
tion DU goz purifiée
Corrosion do la chambre do combustion du rdacteur
Température & 1lentréc de la turbine supéricure & 705°C
Diminution de la tempébaturc du guz & la sortic de la
chambre de combustion de la turbine
Elévation dc la températurc des saz restants & la sortie
du réactour

Echappement du gaz au nicau de la chambre dc combustion
du réactcur

COUpurc d'cau de réfrig¥ration dans 1l'installation

Pgrmugation des phases(branchement par dofaut )
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97

16

18

QB8

17

10

hugmentetion de le concentration d'oxygéne dans les

ooz résidusires A la sortie de la colonne d'absorption

Augmentation du débit de gaz maturel & 1'entréc

du réactour

Boupure DU courant &lectrique

Court—circﬁit entre le fil condugtcur et la terre
Irrégularité dens 1o mise on marche de l'installation
Dimimution du dezré de conversion de 1'amuoniague

Diminution du pourcentage en amsoniaguc dans le nélanze

IH5=-cir
Dé&ffaillance de 1l'isolation thermicue
Hourt—circuit (contact par défout)

Refus dc 1a chaine do rérulation de débit de 1l'air

~ A
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Corrospondance cntr: les sowicts de llarbr et lcs causes

princigales ¢z la colonne d'absarption .

Nunéro du somict
N Causcs de refus de la co-lomne d'absorption
de 1l'arbre

88 defus de llaprarcillage de mesurc ot de contr8le
87 Refus de la chainc do rlgul-ation de niveau
86 Branchement du systdne de blocage (augacniation de 1la tchpéreture dens

dans lc convertisseur )

125 Refus du convertiszscur
85 Couﬁhzo du courant d'cau
84 %foercmcnt dans les tubes du con vertisseur
126 Coupure du courant de la vapcur dlcau
90 Coupurcst d'ecou de réfrigdration
89 cuwopurce G'eaun d'arrosage
127 dlévation dc tompérature dans lz colonne d'absorption
N Augnentation du niveau d'cau dans la colonne
92 . manque dlair
94 Dirdnution de la templraturc de 1'acide nitrique
128 RBfus de la colonne d'absorption
93 Refus de 1a de régulation dc nivoau dens la colomne ddabsorption
129 Refus de la colonne de purific—ation
130 Refus de toutc 1tinstollation
4
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D. ELABORATIUN DU FROGRALME DE CALCUL DES CARACITERISTIQUES DE LA FIABILITES

La rdelisation d'une analyse guantitetiee de la fiabilitd & 1l'aide de 1l'arbre de .
rofus déja &laboré ,ndcossite ou prénlible unc cstimetion quantitative des rofus
rofus priucirce des différents élémemts JFour cela ,on'a globordé ot wtil un
Prograrmlo pormcttant lo enleul de: caractéristiques de la fi apilité . é;rsi]

Lt'essenticl do cotho apsroche se résunc au codage do chague refus dépendant do
la causc qui 1'2 proovoguic .

aq

La figurc < A4, cont n détails los dififérents changements d'egat d'un élément
quelconque do l'instollation .

1— Détermination du tcups d'apoarition du refus primaire <‘4“-1)

2 Somatioh fes teaps de fonetionnement oons refus ( ii t )

pi
=1
BVirificntion du 1'czelitdé du cods du refus sccondaire avec celui du refus

primeirc .
4~ Dang lc cus oh 1'ézalité n¥est par vérifide ,on offcctuc la sommation des tpi;

misc 2 part le tomps pendont locucl 17 1dient oo trouve dens 1rétat de type 2,3,5

5— Par contrc si 1'dzclité cst verifide ,alors @

ot cot le toime de fonctiommement sans refus sclon la cause

— s " —
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E. DIESCRIPILCIT DES PARAMETROS DU FPROGR-ANLE ¢

V —~temps de bon fonctiomncment de 1l'instollation
Ul —temps deo réparations

U2 ~temps de fonctionnement sans rofus

F( 1:X ,1:5 ) —matrice de changerient d'étah

cF( 1:1 ) ~Codc des refus primaires

M —Codc maximun

R =+1

WR = Somine dc tous les &tats

XR = Somic deck tomps o passage dens le: différents ctats

W
i

Woubre dc chascment d'états pendant la piriode ce surveillance
L = Nombr: de rofus

FC = Mombrc de causns d= rofus

D' = Teups moycn de réparation

D1' = Temps moyen Go fonctionnement sans refus

D = Immtensité dos réperations

D1 = Intensité dc refus

T = Compteur dc rcius

M = identificateur du de réparations

It

¢ = Identificateur du de fonctmonnoment

Q , V = Comptours

#* Informations d'entrée :

1 ~Cocfficients X ,L,NC ,R
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Cocfiicicnts F ,%2 ,CF

fautes dans 1'inforiation

Sortic : P, Lot J,7

Yatrice initiale ¥ avec (1) ,X() ,T ,X(R) ,J K
Sortie des rdésultnts @

- (4) = Norbi. dercfus dos (lérents de 1'installation pendont la période

Ao surveillonce

G

~ G = Nombr: de réparcticns plonifice

]

- X(1) = Toups total de fonctionnemont (n)
%(3) = Ta -
-~ X(3) = Toups d'arr8t (h)
~ @' = Teans dc ré arations »lanificus (n)
- 8(1) = Tumps noyen o fonctiomement sans arr8t (h)
~ 3(2) = Toups moyen de réprrations (h)
~ 8(5) = Cocfficicnt d'utilisation tochnique

-~ '

oofficient d'utllisation de 1l'appareiliage

|
[92]
—
[69]
~—
'
(9]

— 8(5) = Coofficient d'aptitud. dc 1'uppareillage

~ 3(7) = Intensité de refus dos Elimepts de 1tinstallation
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CHAPITRE V RECOMMANDATIONS ORGAVISATIONNELLES BT TECHNIQUES .

N

L'étape finale de 1'etude de la fiabilité consiste & 1'élaboration des recommandatiohs
#rganisationnelles powr 1l'augmentation du niveau de la fiabilité ,c'est & dire assurer
une diminution du nombre de pannes ,ce qui signifie encore une atgmentation de la pro-—
duction de 1l'acide nitrique .

En analysant la fiabilité de 1'installation on'a constaté que 1l'agrégat-A avait la
plus grande intensité de refus .Les refus principaux de ce dernier sont :L'extinction de 12 £l
i; flamne dans la chambre de combustion de la turbine (23 refus pendant le temps de sur—
veillance ) et 1'arrét de la turbine & gzz .Les causes de 1l'apparition de ces refus sont :
L'instabilité de la pression du gaz naturel qui rentre dans la chambre de combustion de la
turbine et celle de la température et de la pressipn des gaz résiduaires rentrant dans
la méme chambre .

Ia fiabilité des systimes dépend étpoitement de 1'organisation des réparations préventi-
ves ,ces dernieres prolongent la durde de vie de 1'appareillage usé physiquement et augHe
mentent le délai de son fonctionnemeyt .

L'analyse des différents changements des ceractéristiques de 1a fiabilité montre une
irrégularité dans les rvéparat éns jceci est dfi au fait qu'elles ne réalisent pas daws les
délais prévus ,et c'est pour cette raisop qu'on élabore un systeme de péeiodicité pour les r
réparations Rlanifides préventives (RPP) ;

a/ Période entre deux réparations courantes —4 320heures ;durde de réparation -120 heures

b/ Péricde entre deux réparations gémérales —69 120 heures jdurée de réparation —-600heures

¢/Période entre deux réparations moyennes -8 640heures ;durde de réparation =360 heures .



La réparation qui n'est pas réalisée dans les délais voulus (manque de pidces de
rechange par exemple ) ,est souvent 1'une des raisons principales de l'arrét du
fonctionnement de 1l'installation .Ce dernier est soument le résultat :

~D'une irrégzulatité dans 1'importation des filtres (fig @ ,position 13)
-D'un manque de toiles de platine (fig @ ,position 18 )

Dans le but d'éliminer ces causes ,on deit assurer une décharge régulidre de

1'acide nitrique produite ,respecter les isrmes technologiques qui assurent un

bon fonctionnement et éviter le retarg dans la fourniture des piéces de rechange .

L'implantatien des recommandatioms citées ci-avant permettra de mipimiser le
temps d'arrét de 1'agrégat-A et du convertisseur ,respectimement & 300 et 250
hemres.

Pour la chaine N# ,le temps des arr@ts nen planifiés pour 1'annéé 1984 sera

diminué de 934 4 400 heures .D'oll 1'augmentation du niveau de la fiabilité .

L9~



CHAPITRE IV .IMPACT ECONOCMIQUE .

L'etude de la fiabilité de 1'installation de 1'acide nitrique pour la mpériode
allant de Janvier 19383 & Décembre 1934 ,montre que prur cette dernitre année ;
15 % de la producticn planifide n'était pas réalisde ,durant cette périede la
chaine technologique N &1 été arrftée 30 fois ,le temps d'arr8ts était de 700
heures et peu¥-iime® ¢ méme réparation planifide préventive s'associent neuf
autres nen planifides .

La recowrondation nour 1'augmentation du niveau de la fiabilité ,propesée
dans le présent projet permettra d'augmenter la productimité de 7 % .
L'augmentation du volume de la production provequera la diminution du peix
de revient de la production ,et par conséquent une baisse des d¥penses condi-
tiomwelles cconstantes .
Les dépenses conditionnelles constantes dans lz cas étudié représentent 20 %

du prix de revient .Pour cette raison la diminution du prix de revient sera de :

7 .20 140
- 116 %

100 & 2C 120

Le prix de revient de 1'acide nitrique (prix unitaire )est égale & 33,6 § ;
et la diminution sera de :AC =0,42 8 .

La collecte et le traitement de 1'information ,la censtruction des arbres de
refus et 1'élaboration des recommandations organisationnelles de 1'installation
nécessitent uniquement la présence de deux ingénieurs spécialisés ,ce qui repré-
sente une somme d'environ 10 000 §/année pour le compte de 1la recherche scienti-

fique .
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Le calcul du facteur éconmmique annuel des recoimandations preposées paur 1
1'augmentation du niveau de la fiabilité se faAt & partir de la formule suivante
E=ACM- C.K
ol : M —capacité de m'installation (190 000 t / 1)
K-investissement { capital )
C~coefficient (0,12)

E=0,42 %190 000 - 0,12.4800 = 79 222 § .
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—~ — CONCLUSION - —

L'accroissement de la puissance des unités technologiques et le passags a

1'automatisation pose la question de la fiabilité .

Aetuellement on utilise tous les moyens pour optimiser le niveau de la fiabilité

et par conséquent diminuer le prix de revient de la rroduction .

Dars 1'étude de la fiabilité de 1'installation de l'acide nitrique ,on'a

refus

eollmeté les imformations concermant lesVies 41éments ,pour la période allant
de Jamvier 1983 A Décembre 1904 et A partir de ces dernidres ,on'a pu construire
les awarea de refys pour les principaux éléments de 1'installatiion et par suite
élaborer le programme permettant le calcul des caractéristiques de la fiabilité.

L'ayalyse des résultats obtenus 3 1'aide du programme montre que les conséquences
éoo‘omiques des arr8ts de fonctiommement sont plus grandes pour l'agrégat-& et le
Qo'vertisseur ,pour évter cela on'a prévu des réparations planifides .

Les recomrandations crgenis tionnelles et techniques ont permis de minimiser
le temps d'arr8t de 58 % et d'obtenir un effet economique de S0 000 §/ annde

Pou> upe ehzime technologique ,soit 240 000 3/ annde pour 1'enmemble de 1'installa-

iio, qui o8 compte six .
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