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Introduction générale

Dans l’industrie pétrolière, les pipelines assurent le transport des hydrocarbures du

point de gisement vers leurs destinations. Ses systèmes d’acheminement ne sont pas à l’abri

des différents agents perturbateurs comme la corrosion, qui provoque des détériorations dans

la structure de pipeline, alors le service de maintenance doit adopter la stratégie de

maintenance la plus adéquate pour effectuer des replacements.

La maintenance corrective représente plusieurs inconvénients, notamment, une paralysie

totale de la chaine de production pour une durée indéterminée, des remplacements qui

peuvent s’avérer inutiles et qui entraine des pertes de pièces de rechange en vain, des

accidents de travail et des dégâts materiels inattendus, etc. Ces inconvénients cumulent des

coûts potentiellement élevés qu’il faudra impérativement minimiser.

Pour résoudre ce problème, nous adoptons la maintenance prédictive basée sur le pronostic,

son objectif principal est d’estimer la durée de vie résiduelle d’un équipement ; pour notre

cas, il s’agit de l’estimation de temps de fonctionnement d’un pipeline corrodé avant la

défaillance.

Dans ce travail nous allons proposer une politique d’inspection basée sur l’estimation de la

durée de vie résiduelle d’un pipeline en état dégradation suite à l’effet de corrosion, notre

objectif principal et la modélisation puis l’optimisation du temps d’inspection.

Ce mémoire est organisé en 03 chapitre, le premier chapitre est dédié au cadre théorique de

notre travail, il regroupe des généralités sur la corrosion et le calcul de la durée de vie

résiduelle. Dans le deuxième chapitre nous avons abordé la maintenance et les différentes

politiques d’inspection existantes. Dans le dernier chapitre nous avons, simuler puis estimer le

temps d’inspection optimale.
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I.1 Introduction

La dégradation des équipements est l’un des problèmes majeurs auxquels font face les

plus grandes entreprises industrielles d’aujourd’hui, ce phénomène nocif pour la chaine de

production peut être causé par plusieurs facteurs, notamment par la corrosion. Pour résoudre

ce problème, les ingénieurs ont opté à des méthodes d’inspections basées sur l’estimation de

la durée de vie résiduelle.

Ce premier chapitre est une introduction pour l’ensemble de notre travail, c’est le support

théorique de ce mémoire dans lequel nous avons exposé quelques définitions sur la corrosion,

la dégradation et les modèles de dégradation et la durée de vie résiduelle.

I.2 Définition de la dégradation

Selon la norme NF EN 13306 la dégradation : est une évolution irréversible d’une ou

plusieurs caractéristiques d’un bien liée au temps, à la durée d’utilisation ou à une cause

externe, altération de fonction, phénomène continu, vieillissement physique [1].

I.2.1 Les modèles de dégradation

Les modèles de dégradation sont les modèles pour lesquels l’espace des états se

compose des états de marche et de panne ainsi que les états dégradés qui permettent de

transiter successivement entre l’état neuf et l’état de panne.

Une défaillance se produit lorsque le niveau de dégradation atteint un certain seuil, donc, il

faut trouver les lois de dégradation qui vont donner les dates d’entrée dans ces différents états

intermédiaires et le temps passé dans chaque état.

I.2.1.1 Modèle dégradation discret (choc)

Les modèles à dégradation discrète sont basés sur des dégradations de type chocs à

occurrence aléatoire. Chaque choc incrémente la dégradation de l’entité modélisée. Cet

incrément est aléatoire et entraine un saut d’un état de dégradation à un autre. Entre deux

chocs consécutifs, on considère que l’état du système reste stable. Les incréments de

dégradation s’additionnent jusqu’à la défaillance totale de l’entité, c’est ce que représente la

figure I.1.
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Figure I.1- Représentation d'un modèle à dégradation discrète.

I.2.1.2 Modèle dégradation continue (usure)

Les modèles à dégradation continue sont pertinents pour modéliser des phénomènes

tels que la fatigue, l’érosion graduelle d’un matériau ou encore l’usure progressive d’une

pièce mécanique. Pour ces modèles, il est nécessaire de connaître la loi des incréments de

dégradation entre deux instants consécutifs afin de prédire le niveau de dégradation à tout

instant. Les incréments de détérioration dépendent uniquement de la durée d’observation. Ce

qui est représenté dans la figure I.2

Figure I.2- Représentation d'un modèle à dégradation continue.
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I.3 Le phénomène de corrosion

La corrosion est considérée comme une dégradation du matériau ou de ses propriétés

par réaction chimique avec l'environnement. Elle se traduit généralement par les effets

suivants : diminution de poids, altération de la surface et affaiblissement des propriétés

mécaniques [1].

I.3.1 Les types de corrosion

 Corrosion chimique : c’est une réaction hétérogène entre une phase solide

(métal), et une phase gazeuse ou liquide. Dans le cas où le réactif est gazeux, apparaît un

phénomène dit corrosion sèche [2].

 Corrosion biologique (bactérienne) : Correspond à l’attaque directe ou

indirecte des métaux par des bactéries, elle apparait en particulier dans les canalisations

enterrées et sur les coques des bateaux [4].

 Corrosion électrochimique : D’un point de vue pratique, le couplage d’une ou

plusieurs réactions d’oxydation du métal à l’anode, avec une ou plusieurs réactions de

réduction d’espèces en solution à la cathode, conduit à l’obtention d’un potentiel mixte de

corrosion [5].

I.3.2 Les modèles prédictifs de corrosion

Les modèles prédictifs de corrosion sont très utiles, afin de planifier la maintenance

dans le temps et pour interpréter les mesures réalisées en vue de réévaluer le niveau de

performance des équipements et des structures. Les modèles sont classifiés en trois groupes :

les modèles physico-chimiques, les modèles phénoménologiques et les modèles empiriques.

I.3.2.1 Modèles physico-chimiques

Le modèle physico-chimique de prédiction de la corrosion généralisée du métal dans

l’eau de mer naturelle, est décrit par la relation suivante :

݇−



൬1 − −ቀݔ݁




ቁ൰= ܸ߬ (I.1)

Avec :

:݇ Perte d’épaisseur de métal (µm) ; τ: temps d’exposition (année) ; ܲ : Coefficient

caractérisant les propriétés protectrices de la couche de produit de corrosion (µm2/an) ;

ܸ : vitesse de corrosion à long terme (µm/an) [6].
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I.3.2.2 Modèles phénoménologiques

Melchers [7] a montré que des différences de comportement existent entre l'évolution

empirique de la perte d'épaisseur dans le temps et celle obtenue à l'aide des modèles

prédictifs. Ceci met en évidence le fait que certains mécanismes, notamment la corrosion

bactérienne, ne sont pas pris en compte dans les modèles de corrosion.

Melchers [7] a proposé un modèle phénoménologique dans un contexte probabiliste afin de

tenir compte des principaux mécanismes de corrosion de l’acier en fonction de la durée

d’exposition et d’insérer les variables de la perte d’épaisseur à la surface corrodée [6].

(ܧ,ݐܿ) = (ܧ,ݐܾ) ∙  ݂݊ (ܧ,ݐ) + (ܧ,ݐ)ߝ (I.2)

Avec :

:(ܧ,ݐܿ) Perte d’épaisseur en fonction du temps et du vecteur ܧ qui contient les facteurs

environnementaux de corrosion (mm) , ݂݊ (ܧ,ݐ) : Perte d’épaisseur moyenne (mm) ,

(ܧ,ݐ)ߝ : Variabilité de la perte d’épaisseur (mm) , (ܧ,ݐܾ) : Biais (erreur de modèle) ,

t : temps (années) , ܧ : Vecteur des facteurs environnementaux de corrosion (facteur

physique, chimique et biologiques) [6].

I.3.2.3 Modèles empiriques

Ces modèles comprennent plusieurs types, mais dans notre travail, nous allons nous

concentrer sur les trois modèles suivants :

I.3.2.3.1 Modèles de Guedes Soares et Garbatov

D’après [8] ce modèle comporte trois phases :

 La première phase : la corrosion est inactive à cause de l'efficacité du système de

protection.

 La deuxième phase : le système de protection est endommagé et correspond à

l’amorçage de la corrosion et une diminution de l'épaisseur de métal dans le

temps.

 La troisième phase : ralentissement, puis une stabilisation de la corrosion.

Les produits de corrosion forment une couche protectrice contre l'agressivité du milieu

environnant à la surface du métal, elle réduit la vitesse de corrosion. La suppression de cette

dernière réactivera la corrosion.
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Le modèle de Guedes Soares et Garbatov prend la forme générale suivante :

(ݐ)݀ = ஶ݀ (1 − ݁ି௧/ఛ) (I.3)

La solution particulière s’écrit :

(ݐ)݀ = 0 ≥ݐ ߬

(I.4)
(ݐ)݀ = ஶ݀ (1 − ݁ି(௧/ఛ)/ఛ) <ݐ ߬

Avec :

௧߬: Est le temps de transition, défini à partir de la formule suivante :

௧߬ =
ௗಮ

௧ ఈ
(I.5)

:ߙ Angle défini, :(ݐ)݀ Perte d’épaisseur au temps t (mm) , ஶ݀ : Perte d’épaisseur à long

terme (mm) , ߬ : Durée de vie du revêtement, intervalle de temps entre l’application de la

peinture et sa perte d’efficacité (année).

La figure I.3, montre l’évolution de la perte d’épaisseur en fonction du temps, décrit par le

modèle de guèdes Soares et Gorbatov

Figure I.3 – Evolution de la dégradation par corrosion selon le modèle de Guèdes Soares.
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I.3.2.3.2 Modèles de Paik

Paik a proposé un modèle de corrosion qui tient compte de la localisation et de la

catégorie de l’élément structurel des navires, afin de tenir compte des facteurs qui influencent

la corrosion des structures [9] [10].

Ce modèle comporte trois phases :

o La première phase : Période d’efficacité du système de protection.

o La deuxième phase : Période de transition ou d’amorçage de la corrosion.

o La troisième phase : représente la progression de la corrosion.

La phase de transition débute lorsque l’efficacité du revêtement est nulle. Le temps de

transition peut être considéré comme une variable aléatoire qui suit une distribution

exponentielle. Dans un premier temps, Paik fait l’hypothèse que la corrosion démarre

immédiatement après la perte d’efficacité du revêtement de la même manière que le modèle

de Guedes Soares et Garbatov.

La phase de progression de la corrosion s’exprime par :

(ݐ)݀ = −ܶ)ଵܥ ܶ − ௧ܶ)మ (I.6)

Avec :

(ݐ)݀ : Perte d’épaisseur (mm), ܶ: Âge du systéme (années) , ܶ : Durée de vie du système de

protection (années) , ௧ܶ: Durée de transition (année) , ଶܥ,ଵܥ : Coefficient déterminés à partir

d’une analyse statistique des données de corrosion collectées sur les navires.

Paik lors des applications de son modèle, il prend un coefficient 2ܥ = 1 ݐܶݐ݁ = 0, ce qui

revient à un model linéaire avec une vitesse constante dans le temps [6] :

(ݐ)݀ = −ݐ)ଵܥ ܶ) (I.7)
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On trouve l’évolution de la corrosion d’un pipeline selon le modèle de Paik dans la figure

I.4 suivante :

Figure I.4 – Evolution de la dégradation par corrosion selon le modèle de Paik.

I.3.2.3.3 Modèles de Qin et Cui

Le modèle développé par Qin et Cui [11] intègre une initiation de la corrosion sous

forme de piqûre dès que le revêtement commence à se dégrader. Lorsque le système perd

totalement son efficacité, la corrosion devient alors généralisée.

L’évolution de la perte d’épaisseur de métal due à la corrosion dans le temps peut être

calculée selon l’expression suivante proposée par Qin et Cui [6] [11] :

(ݐ)݀ = 0 0 ≤ ≥ݐ ௦ܶ௧

(I.8)

(ݐ)݀ = ஶ݀ ൜1 − −ቀݔ݁ 
௧ି ೞ்


ቁ
ఉ
൨ൠ ௦ܶ௧ ≤ ≥ݐ ܶ

Avec :

:(ݐ)݀ Perte d’épaisseur (mm), ௦ܶ௧: Temps de début de dégradation du système de

protection ; ஶ݀ ,  η, ,ߚ ௦ܶ௧: Paramètres du modèle à déterminer , ܶ: Temps de fin de vie de

la structure ou temps au-delà duquel les actions de maintenance ne sont plus programmées.
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Ce modèle est flexible et présent l’avantage de pouvoir décrire différents modèles de

corrosion en un format unique. En effet, la plupart des modèles existants sont des cas

particuliers du modèle proposé par Qin et Cui.

Lorsque ߚ = 1, l’équation correspond au modèle proposé par Guedes Soares et Garbatov :

(ݐ)݀ = ஶ݀ ቄ1 − ቂ−ቀݔ݁ 
௧ି ೞ்


ቁቃቅ (I.9)

Lorsque η=1, le développement en série de Taylor au voisinage de 0 à l’ordre 1 de la fonction

permet d’aboutir au modèle de la corrosion proposé par Paik :

(ݐ)݀ = ஶ݀ ቀ
௧ି ೞ்


ቁ
ఉ

= ஶ݀ −ݐ) ௦ܶ௧)
ఉ (I.10)

Lorsque ஶ݀ = 0.1207, ௦ܶ௧ = 0 , η = 0.6257 alors le modèle correspond au modèle puissance

proposé par Melchers [6].

La figure I.5 représente l’évolution de la dégradation selon le modèle de Qin et Cui.

Figure I.5 – Evaluation de la dégradation par corrosion selon le modèle de Qin et Cui.
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1.4 La durée de vie résiduelle

Dans le monde industriel, il existe un très grand nombre de structures pour lesquelles

une évaluation de la durée de vie résiduelle est nécessaire, celle-ci consiste à surveiller l’état

de dégradation des composants, afin de pronostiquer l’apparition d’une défaillance. Il est alors

possible de prévoir le moment le plus opportun pour réaliser les interventions nécessaires.

Cette stratégie permet ainsi de limiter les périodes d’indisponibilité du système et de réduire

les coûts de maintenance.

I.4.1 Définition de la durée de vie résiduelle

Remaining Useful Life (RUL), c’est le temps de fonctionnement restant à un

composant avant qu’il cesse de satisfaire ou d’assurer la fonction pour laquelle il a été conçu.

Le pronostic consiste en une supposition sur le futur d’un système à partir d’informations

passée, présente et future [12].

I.4.2 Estimation de la durée de vie résiduelle (Pronostic)

La maintenance prévisionnelle repose sur le principe de pronostic qui est la capacité

de prévoir à l’avance l’apparition d’une défaillance. Son objectif est d’estimer la durée de vie

résiduelle en analysant toutes les informations disponibles sur le système, afin de réaliser un

bilan de santé des composants sélectionnés. Un modèle de pronostic permet de prévoir

l’évolution future de cet état de santé, surtout lors d’apparition d’une panne. Pour ce faire, les

algorithmes prennent en compte les évènements vécus, et une estimation des conditions

d’utilisation futures du système. En résumé, le processus de pronostic consiste à répondre aux

questions suivantes [12] :

— Est ce que le composant est dans un état dégradé ?

— Quel mode de défaillance a initié cette dégradation ?

— Dans quel état de “sévérité” est cette dégradation ?

— A quelle vitesse cette dégradation évolue jusqu’à un état défaillant ?

— Quel événement pourrait changer le comportement de cette dégradation ?

— Quels autres facteurs pourraient affecter le calcul d’estimation de la RUL ?



Chapitre I : Estimation de la durée de vie résiduelle des systèmes corrodés.

Page 11

I.4.3 Les méthodes de pronostic

I.4.3.1 Le pronostic basé sur les modèles mathématiques

Les modèles physiques caractérisent de manière quantitative le comportement d’une

défaillance grâce à des lois physiques, elles sont applicables lorsqu’il est possible de

construire des modèles mathématiques de la dégradation du système à partir de principes

fondamentaux.

Généralement, la construction de ces modèles mathématiques implique l’identification de

plusieurs paramètres spécifiques au système et qui décrivent son mode de fonctionnement.

Apres l’élaboration de modèle, ces paramètres sont mesurés en mode fonctionnement et

comparés aux sorties du modèle. Les différences entre les données réelles et les sorties du

modèle signifient [12] :

 Une faible différence indique un état de fonctionnement normal.

 Une grande différence indique l’apparition prochaine d’une panne.

I.4.3.2 Le pronostic guidé par les données

Le pronostic guidé par les données consiste à évaluer l’état de santé d’un système et

estimer sa RUL à partir des données disponibles. Ce pronostic se base sur des indicateurs

construits à partir des données de surveillance qui permettent de suivre l’état d’avancement

d’une dégradation. En effet, toutes les informations disponibles sur le système peuvent aider à

comprendre les mécanismes de dégradation dont il est sujet [13] [14]. Cette méthode utilise

des techniques d’apprentissage ou d’analyse de tendance afin de calibrer un modèle pour qu’il

corresponde le mieux possible au composant étudié, à savoir : les modèles statistiques et

stochastiques et les réseaux de neurones artificiels [12].

 Les modèles statistiques et stochastiques

Pour ces modèles, les temps avant défaillance de composants identiques peuvent être

considérés comme des variables aléatoires statistiquement identiques et indépendantes. L’état

de santé d’un composant étudié peut être représenté par plusieurs indicateurs de dégradation

et l’analyse des données de surveillance permet de déterminer l’état de santé actuel du

composant. La RUL est déterminée quand l’indicateur atteint une valeur seuil prédéfinie. Ce

modèle considère la dégradation du composant comme une succession d’états depuis son

fonctionnement nominal jusqu’à sa défaillance. Il est donc nécessaire de décrire les lois de

passages d’un état à l’autre. Pour ce faire, on peut distinguer deux classes de modèles : ceux

qui décrivent une dégradation continue et ceux qui décrivent une dégradation discrète [12].
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 Les réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones (Artificial Neural Networks ou ANN en anglais) sont de plus

en plus utilisés pour faire du pronostic. Ils permettent de construire un modèle mathématique

représentant le composant à partir des données d’observations disponibles. Ils sont efficaces

pour modéliser des systèmes complexes et non linéaires, et peuvent généraliser et adapter des

solutions à partir de jeux de données limités. Ils sont construits sur le modèle de neurones

biologiques afin de reproduire leur mode de fonctionnement.

Le principal avantage de cette méthode est qu’un ANN permet de modéliser un système

complexe, multidimensionnel et non linéaire. De plus, il est possible d’utiliser des données

d’entrées très différentes, l’inconvénient c’est que les ANNs ne fournissent ni de résultats

physique ni d’intervalle de confiance pour les valeurs de RUL qu’ils prédisent. Par

conséquent, sans signification physique et sans intervalle de confiance il est difficile de

prendre une décision quant à la planification de la maintenance du système. En plus,

l’apprentissage d’un réseau de neurones nécessite un grand jeu de données [12].

I.4.3.3 Le pronostic basé sur l’expérience

Le pronostic basé sur l’expérience utilise la modélisation stochastique de la

dégradation ou sur des modèles fiabilistes. En principe ce pronostic nécessite un retour

d’expérience sur le composant étudié dans des conditions similaires, après l’analyse de ce

retour d’expérience sur une population de composants identiques elles déterminent une

probabilité de défaillance sur un étendu temporel [15] [16].

I.5 L’estimation de la durée de vie résiduelle suivant le modèle Paik

Dans le but d’évaluer le développement de la dégradation d’un pipeline corrodé, nous

allons appliquer le modèle Paik sur un cas réel, afin de pouvoir estimer la durée de vie

résiduelle, qui va nous permettre de savoir le temps de fonctionnement restant au pipeline

avant qu’il soit totalement défaillant.
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I.5.1 Estimation de la dégradation à l’instant t=30 ans

Nous avons modélisé l’évolution de la dégradation de N effectifs en fonction de temps

en appliquant l’équation (I.6) du modèle de Paik (voir la figure I.6), puis nous avons extrait

les valeurs de la perte d’épaisseur à l’instant t = 30 ans pour calculer la moyenne et l’écart

type.

Le tableau I.1 illustre les valeurs des coefficients du modèle de Paik [17] :

Tableau I.1 les valeurs des coefficients du modèle de Paik

Coefficient Moyenne Ecart type N

ଵܥ 0.12 0.0012 100

ଶܥ 0.67 0.0067 100

Figure I.6 Evolution de la dégradation selon le modèle de Paik.

La dégradation varie d’une manière croissante cela se traduit par le comportement

aléatoire de la corrosion. L’histogramme de la figure I.7

représente la distribution des valeurs de perte d’épaisseur à l’instant (30 ans) en fonction de

la densité de probabilité.
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Figure I.7 Distribution aléatoire de la dégradation selon le modèle de Paik.

Les données sont dispersées aléatoirement. Pour plus de sureté durant cette évaluation,

nous avons calculé la moyenne de la perte d’épaisseur qui est 1.1717 mm avec un écart type

de 0.0526 mm.

I.5.2 Estimation de la durée de vie résiduelle à l’instant t = 30 ans

Nous avons fixé une valeur de 2.1 mm comme un seuil critique de la perte d’épaisseur,

après la simulation nous avons enregistré les instants de défaillance (les instants de

franchissement de seuil fixé) et calculé leur moyenne et écart type pour estimer la durée de

vie résiduelle.
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Figure I.8 Le seuil de la perte d’épaisseur pour le modèle Paik.

La figure I.9 nous montre une distribution aléatoire de toutes les valeurs des instants de

défaillances probables.

Figure I.9 Distribution aléatoire de temps de défaillance selon le modèle Paik.
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Nous avons une courbe en cloche qui nous montre l’instant de défaillance moyen

estimé à 70.7 ans, un écart type de 2.1 ans, La durée de vie résiduelle est environ 40.7 ans.

I.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté des généralités sur la corrosion et

dégradation, les modèles de la corrosion, les modèles de dégradation, puis nous avons

introduit l’approche de pronostic et l’estimation de la durée de vie résiduelle.

D’après les recherches faites, l’estimation de la durée de vie résiduelle nécessite d’une part

d’évaluation de l’état de dégradation des composants du système étudié, et d’autre part de

pronostiquer l’apparition future d’une panne. Plus précisément, il s’agit d’estimer le temps

restant avant l’arrivée d’une défaillance. L’estimation d’une RUL constitue un réel enjeu car

la pertinence et l’efficacité des actions de maintenance dépendent de la justesse et de la

précision des résultats obtenus. Il existe de nombreuses méthodes permettant de réaliser un

pronostic de durée de vie résiduelle, chacune avec ses spécificités, ses avantages et ses

inconvénients.
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II.1 Introduction

De nos jours les entreprises industrielles sont équipés de chaines de production de

plus en plus sophistiqués et autonomes grâce aux divers équipements dont elles sont

composées. Ces équipements souvent sensibles, sont sujet de défaillances ce qui engendre des

pertes de temps, de produit et une interruption de l’activité globale de l’entreprise.

La maintenance et l’inspection des machines industrielles alors deviennent une nécessité

primordiale afin de rétablir les installations industrielles et contribuer à obtenir un meilleur

gain de productivité. Dans ce deuxième chapitre nous allons parler de la maintenance

industrielle et de la stratégie d’inspection ainsi que des modèles de maintenance.

II.2 Définition de la Maintenance

Selon la norme AFNOR EN13306 (2001) « la maintenance est définie comme étant

un ensemble de toutes les actions techniques, administrative et de management durant le cycle

de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut

accomplir la fonction requise » [1].

II.3 Types de maintenance

Les types de maintenance sont représentés dans la figure II.1 :

Figure II.1 : Schéma démonstratif des déférents types de maintenance.
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II.3.1 Maintenance préventive

La maintenance préventive est exécutée à des intervalles prédétermines ou selon

des critères prescrits et destinée à réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du

fonctionnement d’un bien [1]. La maintenance préventive inclut trois types de plans de

maintenance : la maintenance préventive systématique, la maintenance préventive

conditionnelle et la maintenance préventive prévisionnelle.

II.3.1.1 Maintenance systématique

La maintenance systématique est une maintenance préventive réalisée à des intervalles

prédéterminés. L’opération de maintenance est exécutée conformément à un échéancier, un

calendrier déterminé a priori [18].

II.3.1.2 Maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle est subordonnée au franchissement d’un

seuil prédéterminé significatif de l’état de dégradation du bien. Le franchissement du seuil

peut être mis en évidence par l’information donnée par un capteur ou par tout autre moyen

[19].

II.3.1.3 Maintenance préventive prévisionnelle

La maintenance préventive prévisionnelle est subordonnée à l’analyse de l’évolution

surveillée des paramètres significatifs de dégradation du bien, permettant, grâce à une

surveillance très précise, de suivre l’évolution d’un défaut ou d’une usure et donc de planifier

une intervention avant une défaillance totale ou partielle [19].

II.3.2 Maintenance corrective

Maintenance corrective est utilisée après la défaillance totale ou partielle d’un bien,

ou la dégradation de sa fonction, en réalisant l’ensemble des activités afin de remettre un

équipement dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction pour laquelle il est conçu.

Elle se devise en deux familles :

 Maintenance palliative : elle regroupe les activités de maintenance corrective destinées à

permettre à un bien d’accomplir provisoirement une fonction requise [19].

 Maintenance curative : elle regroupe les activités correctives ayant pour objet de rétablir un

bien dans un état spécifié et lui permettre d’accomplir une fonction requise [19].
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II.4 Politique d’inspection

L’inspection nous offre la possibilité d’obtenir les informations directes sur l’état

des équipements dans les installations industrielles à tout moment. L’inspection directe repose

sur l’évaluation de fonctionnement correct des équipements et la détection des états de

défaillance, alors que l’inspection indirecte consiste à mesurer les paramètres de contrôle

prédéterminés et ensuite comparer les valeurs mesurées à des seuils prédéfinis.

II.4.1 Définition de la politique d’inspection

Selon la norme NF EN133306 [1] une inspection est un contrôle de conformité

réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les caractéristiques significatives d’un

bien. En général, l’inspection peut être réalisée avant, pendant ou après d’autres activités de

maintenance.

L’inspection permet de détecter la dégradation d'un système ou de son état de fonctionnement,

une politique de maintenance optimale consiste à minimiser le coût total. Un faible

espacement des inspections conduit à des coûts élevés des opérations d'inspection, alors qu'un

grand espacement ne permet pas de détecter certaines défaillances, augmentant ainsi la

possibilité d'une défaillance.

II.4.2 Types de politique d’inspection

Les types de politiques d’inspections peuvent être classifiés selon deux critères

majeurs, voire : la périodicité et la qualité d’information obtenue.

II.4.2.1 Classification selon la périodicité

II.4.2.1.1 Politique d’inspection périodique

Dans ce type de politique, les inspections sont effectuées à des intervalles de temps

égaux. Lorsque le niveau de dégradation de l’équipement atteint un seuil d’alarme on effectue

une maintenance préventive, par contre s’il atteint un seuil critique une maintenance

corrective doit être effectuée. Dans ce cas on rencontre un problème d'optimisation à deux

dimensions. Alors on effectue des inspections périodiques afin de ne pas dépasser le seuil

d’alarme [20].
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II.4.2.1.2 Politique d’inspection non périodique

On dit que l’inspection est non périodique quand la durée entre deux inspections

consécutives est variable, dans le cas d’une dégradation uniforme, il est préférable d’étudier le

rapport : intervalle d'inspection en fonction de niveau de dégradation obtenu, dans le but

d’éviter des inspections inutiles pour des états peu dégradés ainsi effectuer des remplacements

préventifs sur des périodes plus précises [21].

II.4.2.2 Classification selon la qualité d’information obtenue

II.4.2.2.1 Inspection parfaite

L’inspection parfaite donne l’état réel du système elle fournit des résultats avec une

grande fiabilité, dans ce cas la probabilité de détection d’un défaut qui n’existe pas ou non

détection d’un défaut existant est nulle. Les modèles proposés ci-dessus pour les deux

politiques d’inspections périodiques et non périodiques sont basées sur l’hypothèse que

l’inspection est parfaite.

II.4.2.2.2 Inspection imparfaite

Lors d’une inspection imparfaite, la dégradation dans les systèmes complexes ne

peut pas être observée directement, donc la certitude des informations obtenue grâce à cette

dernière n’est plus assurée, ce qui rend le rôle de l’opérateur plus important et la qualité de la

mesure est affectée directement par les conditions de travail [5].

II.4.3 Exemples de politiques de maintenance

II.4.3.1 Première politique

On considère dans ce cas que les systèmes sont soumis à une inspection périodique

avec un intervalle d'inspection (∆T) et un coût d’inspection .ܥ La prise de décision des

actions de maintenance est basée sur le calcul de la durée de vie résiduelle (RUL).

Dans le cas d’un système défaillant, on effectue immédiatement un remplacement correctif de

ce dernier, ce qui engendre des coûts de remplacement tel que, le coût de remplacement

correctif ܥ et le coût d'arrêt non planifié .ௗܥ

Au moment de l’inspection ܶ, Si le système fonctionne toujours le niveau de dégradation

actuel et les RUL sont bien déterminés et on retrouve deux cas :
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 Si RUL > ∆T, le système n’exige aucune action de maintenance à effectuer et

après ce ∆T on effectue l'inspection suivante.

 Si RUL  ∆T, le système exige immédiatement une action de maintenance car le

niveau de dégradation du système après maintenance est plus faible comparé à

l’inspection précédente. Le coût de l'action de maintenance est de ܥ , le coût

d'arrêt associé est de ௦ܥ [22].

Dans cette politique le coût total de la maintenance est calculé comme suit:

(ݐ)௧ܥ = (ݐ)ܫ.ܥ + ܥ) + (ݐ)ܴ.(ௗܥ + ܥ) + ܯ.(௦ܥ (ݐ) (II.1)

Où : (ݐ)ܫ : la probabilité d’inspection, (ݐ)ܴ : la probabilité de remplacement corrective,

ܯ (ݐ) : la probabilité d’avoir une maintenance imparfaite [22].

La figure II.2 représente l’organigramme de la première politique.

Figure II.2 : Organigramme de la première politique.
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 Cette politique de maintenance est basée sur la RUL, c'est à-dire que les actions de

maintenance sont prises en fonction du niveau de dégradation lors de la prochaine

inspection. En plus de ça les actions de maintenance imparfaites sont prises en compte,

ce qui fait que l'état du système après la maintenance se situe dans un état meilleur que

vieux.

Cette politique de maintenance est une politique très généralisée dont les résultats ne

sont pas toujours aussi fiables, elle ne s’applique pas pour la majorité des systèmes, il

existe plusieurs d’autres politiques qui sont plus efficace en termes de précision et

dans la détection des défaillances.

II.4.3.2 Deuxième politique

Dans le cadre de l'optimisation de la maintenance conditionnelle on utilise le niveau de

détérioration du système pour décider des temps d'inspection et des actions de maintenance à

effectuer. Donc la RUL du système est utilisée pour la prise de décision des activités de

maintenance. Les actions d'inspection sont programmées à des intervalles réguliers, tel que,

l'intervalle de temps entre deux inspections successives est une variable de décision à

optimiser nommée ∆T.

Le coût d'inspection ܥ et la durée d'inspection sont très petits par rapport à l'horizon de

programmation donc ils sont négligeable.

Les règles de décision pour chaque instant discret ܶsont les suivantes :

 si le système est tombé en panne avant ܶ. Un remplacement correctif sera effectué dès

que les moyens de maintenance seront disponibles à ( ܶ+ ,('ߜ tel que 'ߜ est le temps de

préparation pour la maintenance. Cette action de remplacement correctif à son tour

prend un temps ′݀ et un remplacement correctif coûte .ܥ Un surcoût est induit par le

temps ݀écoulé dans l'état défaillant avant ܶau taux de coût d'arrêt non planifié ܥ
ௗ,

 si le système fonctionne toujours à ܶ : Une action d'inspection est effectuée pour

fournir le niveau de détérioration actuel du système qui est ajouté aux enregistrements

de données. Sur ce, la RUL ( ܶ, Q) est estimée, avec Q étant comme un paramètre de

décision à optimiser. On relève les deux cas suivant :

o si RUL ( ܶ, Q) >∆T, aucune action de maintenance n'est effectuée, la prochaine

heure d'inspection est ܶାଵ = ܶ+∆T.

o si 0 < RUL ( ܶ, Q) ≤ ∆T, deux cas sont considérés :
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I) Si le nombre total d'actions de maintenance imparfaites exécutées ݇ est

inférieur à un nombre constant ܭ (݇ < ,(ܭ appelé seuil imparfait qui est une

variable de décision à optimiser, dans ce cas la prochaine action préventive est

imparfaite, donc toutes les ressources de maintenance nécessaires à l'exécution

de la prochaine action imparfaite sont immédiatement commandées. La

préparation prend le temps .ߜ Une action imparfaite sera alors effectuée à

ܶ+ max (RUL ( ܶ, Q),ߜ) et prend le temps .݀ Cette action peut réduire à la fois

le niveau de détérioration et l'âge virtuel du système avec un coût de .ܥ

II) Si  ݇ ≥ ܭ  : la prochaine action préventive est parfaite afin de la réaliser on

considère 'ߜ le temps de la préparation des ressources de maintenance. Alors,

une maintenance préventive parfaite sera effectuée à ܶ+ max (RUL ( ܶ, Q),ߜ′)

et prend le temps ’݀ avec un coût. ܥ [23].

Selon cette politique la fonction objective de cout total est :

௧ܥ = ܰ(ݐ).ܥ+ ܰ(ݐ).ܥ + ܰ(ݐ).ܥ + ܰ(ݐ).ܥ + ܥ
ௗ.݀(ݐ) (II.2)

Où : ܰ(ݐ) : nombre d'inspections, ܰ(ݐ) : nombre de remplacement correctif, ܰ(ݐ) : nombre

de maintenance préventive parfaite, ܰ(ݐ) : nombre de maintenance imparfaite.
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La figure II.3 représente organigramme de la deuxième politique.

Figure II.3 Organigramme de la deuxième politique.
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préventive ?

-Surveiller le système a Ti

-Mettre à jour la fiche de
données
-Estimation de RUL

RUL > T?

K < K?

Préparer les
ressources de la

maintenance

Kk < K?

T݅ : est une donnée
préventive ?

Action

corrective a T݅

Action corrective

a T +݅δ’ 

Action
préventive

parfaite

Action
préventive
imparfaite

i=i+1

Tାଵ= T+ΔT

T +݅1= T +݅ΔT

Non

Non

Non

Non

Non

Non

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

K=k+1
T +݅1= T  ݅+ ΔT + max (RUL,δ)

T +݅1= T  ݅+ ΔT + max (RUL ,δ’)
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Cette politique de maintenance est une politique très avantageuse dont les résultats

sont plus fiables, elle est efficace en termes de précision et dans la détection des

défaillances.

II.5 conclusion

Les politiques d’inspection effectuent des analyses importantes sur l’état des systèmes

en vue des interventions de maintenance appropriées allant des interventions de maintenance

préventive à des remplacements. L’objectif de service de maintenance est l’optimisation du

coût en optimisant les temps d’intervention ainsi que les activités de maintenance afin

d’exploiter au mieux la durée de vie résiduelle des équipements.

Dans ce deuxième chapitre nous avons donné quelques généralités sur la maintenance et les

types de maintenance, puis nous avons définit la politique d’inspection et nous avons terminé

par les politiques se basant sur la RUL.



Chapitre III
Optimisation de la maintenance d’un

pipeline corrodé.
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III.1 Introduction

Les pipelines qui assurent le transport des hydrocarbures sont souvent sujets de

dégradation causée par la corrosion. Le service de maintenance doit adopter une politique de

maintenance à la fois rigoureuse et optimale.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la politique de maintenance proposée afin d’optimiser

l’intervalle de temps d’inspection et minimiser les coûts. Pour cela nous avons modélisé la

perte d’épaisseur en fonction de temps et appliqué une maintenance préventive basée sur le

pronostic.

III.2 Politique de maintenance proposée

En se basant sur les résultat d’inspection et le calcul de la durée de vie résiduelle, on

s’est inspirés des deux politiques de maintenance détaillées dans le chapitre II et nous avons

construit la politique de maintenance et d’inspection suivante :

Après avoir fait une inspection,

 Si le pipeline est défaillant nous allons effectuer une maintenance corrective, voir un

replacement complet de pipeline, ce qui nécessite un coût de défaillance ࢊ due à la

perte de production (le coût d’arrêt non planifier + le coût correctif).

 Si le système n’est pas défaillant, nous allons déterminer le niveau de dégradation

actuel du pipeline dans le but d’évaluer l’avancement de la dégradation et concevoir

une base de données. Cette opération engendre un coût d’inspection .

 En se basant sur les données collectées nous allons pouvoir estimer la durée de vie

résiduelle de pipe et la prochaine action de maintenance va dépendre de résultat

obtenu de cette dernière :

- Si la RUL obtenue est supérieur à l’intervalle d’inspection, cela signifie que

le pipeline demeure fonctionnel tout au long de cet intervalle d’inspection,

dans ce cas nous n’allons entreprendre aucune action de maintenance

jusqu’à la prochaine inspection.

- Si la RUL obtenue est inférieur à l’intervalle d’inspection, cela veut dire

que le pipeline est en état de dégradation avancé, donc il ne va pas tenir

jusqu’à la prochaine inspection, alors nous allons faire une maintenance

préventive immédiatement. Dans ce cas nous allons avoir un coût préventif

 qui regroupe le coût d’arrêt planifié, le coût de préparation de la
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maintenance et le coût de la perte de production durant le temps l’action de

maintenance.

Le coût total représente la somme des coûts de maintenance dépensés pour un

intervalle d’inspection, il est donné par la formule suivante :

்ܥ =
.ା.ା .

்
(III.1)

Avec :

ࢀ : coût total de la maintenance ; ࢊ : coût de défaillance ; : coût d’inspection ;

: nombres d’inspections ;  : coût de la maintenance préventive ; :ࢀ durée de vie de

système ( ܶ= ∆ .ܶ ݊) ; :ࡼ probabilité d’avoir une maintenance préventive ; :ࢊࡼ probabilité

de défaillance.

Cette politique est illustrée par l’organigramme de La figure III.1.

Figure III.1 Organigramme de la politique de maintenance.

RUL<ΔT

Inspection

Maintenance
corrective

Système
Défaillant

Estimer la
RUL

Oui

Non

Maintenance
préventive

Oui
Non
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 La mise en place d'une politique de maintenance nécessite une analyse rigoureuse de

la dégradation, des moyens à mettre en œuvre, des coûts induits, des objectifs en

disponibilité et en gain économique, des qualifications du personnel, des réticences

des personnels et des conséquences sur l'organisation générale du service. La

maintenance corrective engendre une perte importante d’heures de production,

nécessite d’avoir des pièces de rechanges en stock, ce type ce maintenance occasionne

des coûts importants, diminue la disponibilité ainsi que la sécurité.

La maintenance préventive, consiste à intervenir sur un équipement à intervalles

réguliers ou en fonction de critères prédéfinis. Son objectif premier est de réduire les

risques de panne sur les biens, ce qui réduit la fréquence des arrêts de production et les

arrêts des machines pour la réparation ; elle permet aussi de prévoir les interventions

de maintenance corrective pour les réaliser dans les meilleures conditions, ce qui

augmente la durée de vie des machines et des équipements tout en diminuant le budget

de maintenance.

III.3 Description de la démarche d’optimisation

Dans ce qui suit nous allons exposer les démarches suivis pour l’optimisation de la

politique de maintenance.

III.3.1 Modélisation de niveau de dégradation

Sous l’environnement de programmation et de simulation Matlab nous avons modélisé

la courbe de la perte d’épaisseur en fonction de temps selon le modèle Paik, les actions

d'inspection sont programmées à des intervalles réguliers, tel que, l'intervalle de temps entre

deux inspections successives est une variable de décision à optimiser.
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La figure III.2 illustre le niveau de la dégradation à t = 50 ans, après t=50 ans, nous

avons généré des trajectoires afin d’estimé la durée de vie résiduelle.

Figure III.2 Evolution de la perte d’épaisseur.

III.3.2 Estimation de la durée de vie résiduelle

Nous avons fixé un seuil de défaillance et nous avons enregistré les temps d’apparition

de la défaillance qui correspondent aux instants de franchissement de seuil fixé puis nous

avons déterminé la moyenne et la RUL. Nous allons comparer le ΔT à la valeur de la durée

de vie résiduelle (RUL) obtenue lors de l’estimation pour pouvoir faire un choix sur la

prochaine action de maintenance.

III.3.3 Optimisation de l’intervalle d’inspection ΔT

Dans le but d’estimer la valeur optimale de ∆T qui correspond à l’intervalle

d’inspection où le coût de maintenance touche à sa valeur minimale, nous avons calculé les

coûts totales de chaque action de maintenance adoptée puis les comparer entre eux pour

retrouver le coût minimal.
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III.4 Application

Nous sommes passés par 03 étapes pour trouver la périodicité d’inspection optimale et

le coût minimal.

III.4.1 Première étape

Nous avons varié les intervalles d’inspection ∆T avec un pas de 10 et nous avons fixé

un seuil de défaillance qui correspond à une perte d’épaisseur de 2.1 mm dans la paroi de

pipeline et nous avons récupéré les instants de défaillance qui correspondent au temps de

franchissement de seuil fixé. Nous avons estimé la durée de vie résiduelle de pipeline pour

chaque inspection afin de décider quelle est la prochaine action de maintenance approprié. En

s’appuyant sur Le Tableau III.1 qui illustre les valeurs des coûts de maintenance [6], nous

avons calculé le coût total de cette action.

Tableau III.1 les valeurs des couts de la maintenance

Paramètres Symbole Valeur (UM)

Coût de défaillance ௗܥ 230 000

Coût d’inspection ܥ 3 500

Coût de préventive ܥ 10 400
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Les résultats de cette partie sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau III.2 Les valeurs des coûts totales des intervalles d’inspection avec un pas de 10.

 Les résultats de ce tableau montrent que ∆T=10 ans est l’intervalle d’inspection

optimale et le coût total minimal de maintenance est ்ܥ = 498.5 UM.

III.4.2 Deuxième étape

Dans cette étape nous avons pris des valeurs de ∆T aux alentours de 10 ans avec un

pas de 5 soit (∆T = 5 et 15 ans). Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau III.3,

on remarque que ce sont les mêmes résultats que ceux de la première étape, donc l’intervalle

d’inspection optimale est ∆T =10 ans.

T (ans) ࢀ (UM)

10 498.5

20 4008.3

30 3891.6

40 5875.5

50 4670

60 3891.6

70 3335.7

80 2918.7

90 2594.4

100 2335
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Tableau III.3 Les valeurs des coûts totales des intervalles d’inspection avec un pas de 5.

III.4.2 Troisième étape

Pour avoir des résultats plus fiables et plus précis nous avons pris des valeurs plus

proches de ∆T= 10 ans avec un pas de 1, soit (∆T = 5 6 7 …15 ans), le Tableau III.4 donne les

résultats obtenues.

Tableau III.4 Les valeurs des coûts totales des intervalles d’inspection avec un pas de 1.

T (ans) ࢀ (UM)

5 838.6

10 498.5

15 4066.6

T (ans) ࢀ (UM)

5 838.6

6 5375

7 747.6

8 5229.1

9 620

10 498.5

11 554.5

12 508.3

13 4692.3

14 4357.1

15 4066.6
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La figure III.3 donne l’allure des coûts totales de maintenance en fonction de temps

d’inspection.

Figure III.3 La Courbe des couts totales en fonction de temps d’inpection.

On remarque que à ∆T= 8 ans, les coûts de défaillances sont potentiellement très

élevés (environs 5229 UM). à partir de ∆T= 8 ans la courbe diminue progressivement pour

atteindre son seuil optimale, à ∆T= 10 ans un coût 498.57UM puis elle remonte

graduellement.

 Les résultats représentés dans la figures III.3 et le Tableau III.3 montrent que

l’intervalle d’inspection ∆T =10 ans est l’optimum ; son coût total ்ܥ = 498.57 UM.
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III.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté la politique de maintenance adoptée

pour déterminé l’intervalle d’inspection optimale et le coût minimale d’un pipeline soumis à

une dégradation par corrosion. L’optimisation de ∆T est basée sur les résultats d'inspection, la

RUL estimée et les coûts associés à la décision de maintenance.

La RUL nous a permis de savoir quelles sont les actions de maintenance futures qui sont

adéquates et appropriés pour qu’en suite calculer les coûts qui s’en suivent et retrouver

l’intervalle d’inspection optimale.

Les résultats obtenue dans cette étude montrent que l’intervalle d’inspection ∆T =10 ans est

l’intervalle d’inspection optimale avec coût total ்ܥ = 498.57 UM.
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Conclusion générale

De nos jours, la maintenance préventive est un sujet d’intérêt pour de nombreux

travaux de recherche, de fait qu’elle permet d’élaborer des solutions pour pouvoir réduire

considérablement les coûts de maintenance.

La planification des inspections joue un rôle fondamental dans l’élaboration d’une stratégie

optimale de maintenance, car une mauvaise planification conduit à des erreurs de coût total et

l’intervalle optimal entre inspections.

L’objectif de cette étude s’agit de proposer une politique de maintenance avec un intervalle

d’inspection optimisé d’un pipeline se dégradant sous l’effet de la corrosion, pour cela nous

avons exploité les modèles de la maintenance prédictive basés sur le pronostic dans

modélisation et la simulation de la perte d’épaisseur en fonction de temps.

Les résultats obtenus constituent une aide à la décision pour la planification des prochaines

opérations de maintenance avec un intervalle d’inspection optimale.

Dans cette étude nous avons proposé une politique de maintenance préventive basée sur le

pronostic pour un pipeline se dégradant, comme perspective, il est jugé intéressant de rajouté

un seuil correctif dans le but de prévenir les défaillances avant qu’elle se produise et ainsi

remplacer définitivement la maintenance corrective qui engendre des pertes de temps, de

production et de coût, par une maintenance préventive optimale.
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Résumé

Les pipelines sont un réseau de conduites conçu pour transporter des matériaux fluides

tels que le gaz et le pétrole sur de longues distances. Cependant, dans des environnements

défavorables, les tuyaux peuvent se dégrader en raison de la corrosion.

Afin de formuler une stratégie de maintenance stricte, la modélisation du processus de

dégradation ainsi que les opérations d'inspection deviennent critiques. Dans ce travail, nous

proposons une stratégie de maintenance basée sur la prédiction de la détérioration des

canalisations sous l'action de la corrosion, dont l'objectif principal est d'optimiser l'intervalle

entre les inspections pour réduire le coût total de maintenance.

Mots clés : Inspection, pipeline, corrosion, optimisation, dégradation, RUL.

ملخص

طبیعي والنفط لمسافات طویلة. ومعخطوط الأنابیب عبارة عن شبكة من الأنابیب مصممة لنقل المواد السائلة مثل الغاز ال

.یمكن أن تتدھور الأنابیب بسبب التآكلالمواتیة،في البیئات غیر ذلك،

العمل،فإن نمذجة عملیات التدھور وتدابیر التفتیش أمر ضروري. في ھذا صارمة،من أجل تطویر استراتیجیة صیانة 

نقترح استراتیجیة صیانة تستند إلى توقع تدھور تآكل خط الأنابیب. الھدف الرئیسي من ھذه السیاسة ھو تحسین فترات 

.الفحص لتقلیل تكالیف الصیانة

.التدھورین،التحسالتآكل،الأنابیب،خط  التفتیش،:الكلمات المفتاحیة

Abstract

Pipelines are a network of pipes designed to transport liquid materials such as natural

gas and oil over long distances. However, in unfavorable environments, pipes can deteriorate

due to corrosion.

In order to develop a rigorous maintenance strategy, the modeling of degradation processes

and inspection measures is essential. In this work, we propose a maintenance strategy based

on the prediction of pipeline corrosion deterioration. The main goal of this policy is to

optimize inspection intervals to reduce the maintenance costs.

Keywords: inspection, piping, corrosion, optimization, degradation, RUL.


