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Nomenclature

D : Diamétre externe de pipeline.
Dint : Diametre interne de pipeline.
Rext : le rayon externe de pipeline.
t : I'épaisseur de la conduite.

t': I'épaisseur de la conduite apres
soudage.

tim : I'épaisseur limite de la conduite.

d : La profondeur de défaut.

d’(t): La profondeur de défaut en
fonction de temps.

do: La profondeur de défaut au
moment d’inspection.

(d/t)cr : la perte de métal critique.
oc: la limite d’élasticité du métal.
or: la limite de rupture du métal.

L : la longueur de la conduite

Ldéf : Longueur longitudinale de défaut.

L’déf(t): Longueur longitudinale en

fonction de temps.

Ld¢fo: la Longueur longitudinale au
moment d’inspection.

W: largeur ou la longueur
circonférentielle de défaut.

PMS : pression maximal de service.
Prd : la pression réduite.

Pop: La pression interne dans la
canalisation.

Pop(x): la pression opérationnelle a la
position x.

Pfin: la pression a la fin de trongon.

Pref : la pression de refoulement.
Pdeéf : la pression de défaillance.

Ks : coefficient de sécurité.

K1 : modeling factor.

Ao : aire total du défaut (Ao=t.Laer ).

A : aire de défaut dépend de la norme
utilisé.

M : facteur de Folias.

Vd : la vitesse de corrosion radiale.

Va: la vitesse de corrosion axiale.

Ps: la probabilité de défaillance ou
d’échec.

R : la fiabilité.

E(x): le moyen ou [I'espérance
mathématique.

Var(x) : la variance mathématique
M : Le moyen arithmétique.

o : |'écart type.
COV : coefficient de variance.

f(x): la fonction de densité de
probabilité.

F(x) : la fonction de répartition.

la): la fonction d’Euler de second
ordre.

i :indice de classe.
j : indice de trongon.

K : indice de kilométre.



Nomenclature

T: le temps.

dci : centre de classe de profondeur des
défauts.

E: l'erreur.

Pop(j) : la pression opérationnelle du
trongon.

Ns: le nombre d’échec.

N : le nombre d’échantillons générées.

Ci: la classe des profondeurs des
défauts.

Ps (i, j ,T) : la probabilité de défaillance
de chaque classe pour chaque troncon
en fonction de temps.

P (7): La probabilité de défaillance
de chaque kilometre en fonction de
temps

n¢ : nombre de classe.

Liste des abréviations

MFL: Magnetic Flux Leakage.
UT: Ultrasonic technic.

MCS: Monte Carlo Simulation.
LSF: Limit State Function.

EXP: Exploitation.

STC : Systéme de Transport par Conduite.

HEH : HAOUD EL HAMRA.
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Introduction générale

Le transport des hydrocarbures par canalisation (offshore ou onshore) est 'un des
moyens les plus efficaces et avantageux sur les deux plans, technique et économique
notamment pour les longues et les moyen distances. Il permet I'acheminement massif des
différents fluides (liquides, gazeux) en toute sécurité, ca n'empéche que ces canalisations et
malgré leurs rigidités, elles sont condamnées a étre corrodés aprés une certaine période
d’usage sous l'effet de I'agressivité de milieu ou elles baignent d’une part (corrosion externe)
et I'effet de la nature corrosive de fluide transporté d’une autre part (corrosion interne).

La corrosion dans ces deux aspects interne et externe est a I'origine de la dégradation
de la résistance des pipelines qui se termine par la détérioration de ces derniers, ce qui
engendre un grand nombre d’accidents (fuite, éclatement ...) et par conséquent des dégats
importants (pollution, frais supplémentaire d’entretien, manque de gain ...).

Cependant, pour réduire la gravité du phénomene de corrosion sur les pipelines,
certaines sociétés a I’'USA exigent des opérations périodiques de nettoyage des pipelines plus
de 4 fois/an, Ces opérations sont suivies par des inspections en ligne ces derniéres ont évolué
considérablement principalement dans la conception des outils intelligents (/n Line Inspection
Tools ) permettant a I'heure actuelle la détection et la localisation de tous les défauts de
corrosion et leurs dimensions méme au niveau des cordons de soudure .L'inconvénient
présent par ces inspections est leur co(t cher. A cet effet, et pour garantir la fiabilité des
pipelines, de nombreux efforts de recherche ont été consacrés pour maximiser le nombre
d’informations extrait a la base d’une seule inspection et prédire la rupture de pipeline tant
de fagon déterministe et probabiliste.

En premier lieu, notre travail va se porter sur une approche déterministe pour évaluer
le risque engendrer par chaque défaut de corrosion au la condition d’opération qui lui
correspondent par les normes les plus courantes dans le domaine pétrolier (DNV, Fitnet FSS,
Shell et PCORRC) afin d’envisager des opérations de réhabilitation si cela est nécessaire. Cette
approche ne tient pas en compte l'aspect aléatoire des variables d’entrées qui sont
indispensable pour I'évaluation de la probabilité de défaillance d’'un pipeline corrodé.
L'insuffisance de cette approche nous a poussé a chercher une méthode qui nous permettrait
de rependre a la question suivante :

» Comment suivre |'évolution de la probabilité du risque de défaillance d’une
canalisation au court de temps en se basant sur une seule inspection ?

Pour répondre a cette problématique, nous avons adopté dans notre étude une
approche probabiliste pour une évaluation quantitative de risque d’éclatement d’un pipeline
corrodé. Cette approche permettant de tenir en compte |'aspect aléatoire des variables
d’entrée, tels que l'incertitude de mesure d’outil d’inspection (les paramétres caractérisant
les défauts), les tolérances de fabrication des tubes (diametre, I’épaisseur, nuance d’acier...),
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chaque une de ces variables aléatoires étant caractérisée par une loi de distribution
spécifique.

Dans notre travail, nous avons choisi 'usage de la simulation de Monte-Carlo (MCS)
pour |'évaluation de la probabilité de défaillance d’un pipeline corrodé et la réalisation des
programmes de réhabilitation a la base d’une seule inspection, la question qui nécessiterait
d’étre posée :

» Qu'est-ce que la méthode de Monte-Carlo pourrait apporter comme
supplément par rapport aux autres méthodes applicables pour I’évaluation de la
probabilité de risque d’éclatement d’un pipeline ?

Une application de la démarche sera réalisée sur I'oléoduc OH2.
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Chapitre | Les anomalies les plus courantes sur un pipeline

Introduction

Les structures métalliques dans l'industrie pétroliere sont particulierement sensibles
aux défaillances par corrosion, fissuration, a l'instabilité géométrique, et a des pertes de
matiere localisées dans les zones corrodées. Leur dimensionnement s’opére en ayant
recours a des reégles simplifiées, cette approche est généralement conservative. En effet, ces
structures sont tres sensibles a la moindre imperfection de forme (défauts géométriques).
La prise en compte de ces divers dommages conduits généralement a une perte de capacité
portante.

I.1. Les anomalies liées au transport par canalisation

Apres quelques années d’exploitation, la conduite subit différente type d’altération
gue I'on pourrait classer en trois catégories :

e Encrassement et dépots.
e Perte de métal.
e Déformation géométrique.

D
Les anomalies sur un
pipeline
|
Encrassement Déformation Perte de
et dépots géométrique metal
Cas des Cas des Ovalisation . o,
Corrosion Erosion

gazoduc oléoduc et bosselure

Fig. 1.1 : les anomalies liées au transport par canalisation.

1.1.1. Encrassement et dépots !

L’encrassement est principalement provoqué par les dépots des cristaux de paraffine
et de particules solides (poussieres, et grain de sable).Ces dép6ts diminuent la section utile
de passage et augmentent la rugosité interne des canalisations. L'importance de ce
phénoméne dépend des caractéristiques du produit transporté (teneur en paraffine ou ces
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cristaux se caractérisent par une trés grande dureté et en asphaltenes), et du profil des
températures et des pressions (formation du condensa715t) le long de la conduite. La
formation et I'accumulation des dép6ts se difféerent dans I'oléoduc que dans le gazoduc.

1.1.1.1. Cas des oléoducs

Le produit transporté dans ces canalisations (brut et condensat) contient toujours des
faibles quantités d’eau. Cette eau est présenté sous forme de gouttelettes tres fines, sous
certaines conditions d’écoulement peuvent former suivant le phénoméne de coalescence
des gouttelettes de diametre plus grand qui vont se reposer dans les points bas de la
conduite, et former des dép6ts provoquent d’'une part une réduction de la section de
passage du produit pétrolier transporté et d’autre des dépo6ts de boue en association avec
les particules solides.

Ces parts représentent de formidables lits de corrosion.

1.1.1.2. Cas des gazoducs

Le produit transporté dans les gazoducs sous certaines conditions de pression et de
température se forme la gazoline (condensat), qui se dépose au niveau des points bas de la
ligne. L'accumulation et I'augmentation du volume du condensat va agir sur le régime de
fonctionnement de la ligne surtout s’il est met en mouvement. Les séparateurs et les pots de
purge qui sont disposés le long de la ligne ne jouent pas leur réle d’élimination du condensat
produit au cours de |'exploitation a cause des accumulations importantes qui se
déplacent, et par conséquent les capacités des séparateurs se trouvent rapidement saturées.

1.1.1.3. Les conséquences de ces défauts d’encrassement et des dépots

L’'encrassement et les dépoOts provoquent une augmentation de perte de charge et
entrainer de ce fait :

- Une réduction de la capacité de transport de la ligne.
- Une augmentation des dépenses d’énergie au niveau des stations de pompage.
- Une augmentation du co(t de transport.

1.1.2. Déformations géométriques 1]

L’exploitation d’un pipeline consiste a maintenir I'ouvrage en bon état de service dans
les conditions optimales de sécurité et de codt.

Aujourd'hui, il y a des millions de Kilométres de pipelines qui sont largement utilisés
pour transporter du gaz et du pétrole sous ou dessous terre ou sous mer, depuis les sources
originale jusqu’aux usines de traitement des liquides (filtration, raffinage, liquéfaction ...).
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Ces déformations sont provoquées le plus souvent par des incidents mécaniques
(travaux de tiers aux alentours de la conduite) ou par l'instabilité du sol, lors de mise en
fouille de la conduite, I'existence des corps étrangéres (pierres, sable dur... etc.), dans le lit
de pose, se traduisent par un changement de la géométrie initiale de la conduite
(Ovalisation et bosselure), le plus souvent sans réduction d'épaisseur. La détection de ce
type de défaut se fait par I'intermédiaire d'outils dits de configuration.

Fext

\AAAS

Avant Apreés

Fig. 1.2 : déformation géométrique par ovalisation.

1.1.3. Perte de métal I
Les pertes de métal dans un pipeline sont dues principalement par deux phénomenes :

e Erosion.
e Corrosion.

1.1.3.1 Erosion

On rencontre le phénomene de I'érosion principalement dans les conduites de gaz. Ce
phénoméne est dii au déplacement des particules solides, sable et produits de corrosion a la
vitesse du gaz, qui « rabotent » la surface interne de la conduite provoquant une réduction
de I'épaisseur. Le phénomeéne de I'érosion est particulierement intense au niveau des coudes
a faible rayon de courbure.

Fluide avec des particules solides
Produit d’érosion
Sable

Fig.1.3 : [’érosion dans les pipelines.
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1.1.3.2. Corrosion
Définition

La norme ISO 8044 définit la corrosion comme suit : « La corrosion est une interaction
physico-chimique entre un métal et son environnement entrainant des modifications dans les
propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son
environnement ou du systéeme technique constitué par les deux facteurs... Ce phénomeéne
naturel tend a faire retourner les métaux a leur état d'oxyde par une attaque plus ou moins
rapide du milieu corrosif ».

A. Les types de corrosion [2]

La corrosion peut se développer suivant différents processus qui caractérisent chacun
type de corrosion.

A.1. Corrosion chimique

Il s'agit d'une réaction purement chimique entre la surface d'un matériau et un gaz ou
un liquide non-électrolyte. Par exemple, I'oxydation de I'acier ordinaire a haute température
par I'oxygéne de l'air est une corrosion chimique ; la réaction qui se produit est de la forme :

A solide + B gazé AB solide
A.2. Corrosion biochimique

C'est l'attaque bactérienne des matériaux métalliques, en particulier dans les
canalisations enterrées et les réservoirs. En effet, le métabolisme du développement de
certaines bactéries provoque la formation d'acide sulfurique qui attaque le métal.

Chloride

Fig.1.4 : Corrosion bactérienne.

MATH 11 Page 6



Chapitre | Les anomalies les plus courantes sur un pipeline

A.3. Corrosion électrochimique

C'est une réaction électrochimique entre la surface d'un matériau et un liquide
électrolyte. Cette réaction est accompagnée de la formation de piles qui sont le siege de
circulation de courant électrique. La dégradation de I'aluminium par I'acide sulfurique dilué
appartient a ce type de corrosion, pour une corrosion électrochimique on a:

A solide + B liquide™ AB solide

B. Les formes de la corrosion

D’'une maniere générale, la corrosion peut étre se développer de deux fagon
principales [3].

e Corrosion généralisée.
e Corrosion localisée.

B.1. Corrosion généralisée ou uniforme [4]

La corrosion uniforme ou généralisée est une perte de matiere plus ou moins réguliére
sur toute la surface. Le métal dans ce cas est dans I'état actif. Elle est aisément controlable
par des mesures de perte de poids ou la diminution d’épaisseur du métal.

Fig. 1.5 : corrosion généralisée.

B.2. Corrosion localisée 4!
B.2.1. Corrosion par piqiires

La corrosion par piqlres est caractérisée par une attaque trés localisée en certains
points de la surface et provoque des piqlres. Cette forme de corrosion est produite par
certains anions, notamment les halogénures (chlorures...), sur les métaux protégés par un
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film d’oxyde mince. Elle induit typiquement des cavités de quelques dizaines de micrometres
de diameétre. La corrosion par piqgQres affecte en particulier les métaux ou les alliages
passivés (aciers inoxydables, les alliages d’aluminium).

Fig. 1.6 : corrosion par piqure.

B.2.2. Corrosion intergranulaire

Ce type de corrosion se manifeste aux joints de grains. Ce phénomene peut provoquer
des fissures qui affaiblissent les caractéristiques mécaniques du métal. Certains aciers
inoxydables et alliages (fer, chrome, nickel) sont tres affectés par ce genre de corrosion qui
réduit de facon catastrophique leur résistance mécanique. Ce type de corrosion est un
phénomeéne microscopique (invisible dans les étapes initiales).

Fig. 1.7 : corrosion intergranulaire.

B.2.3. Corrosion galvanique

Contrairement a certains types de corrosion tels que la corrosion intergranulaire, la
corrosion par piq(re, la corrosion galvanique est largement indépendante des données
métalliques des matériaux. Ce type de corrosion résulte du couplage électrique de deux
métaux différents et immergés dans la solution. La polarisation des surfaces métalliques par
couplage galvanique a pour conséquence d’accroitre la résistance a la corrosion de I'alliage
le plus noble (la cathode) et de réduire la résistance a la corrosion de I'alliage le moins noble
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('anode). Elle résulte de la formation d’une pile qui conduit a une hétérogénéité de
I'attaque.

— Eau Brasure laiton

Tuyauterie cuivre

Fig.1.8 : corrosion galvanique.

B.2.4. Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse est due a une différence d’accessibilité de I'oxygene entre
deux parties d’une structure créant ainsi une pile électrochimique. Cette attaque sélective
du métal est observée dans les fissures et autres endroits peu accessibles a I'oxygéne.
Souvent, la corrosion caverneuse est associée a la présence de petits volumes de solution
corrosive stagnante, due a la présence de cavités, surfaces jointives ou dépots discontinus.

sable : forte perméabilité & 0,

Fig. 1.9 : corrosion caverneuse.

B.2.5. Corrosion sous contraintes

La corrosion sous contrainte est une fissuration du métal qui résulte de I'action
commune d’une contrainte mécanique et d’une réaction électrochimique. Le processus se
déroule en deux phases successives :

e une phase d’initiation qui correspond a la formation d’un défaut local en surface
(pigare),

e une phase de propagation dans laquelle la piqlre devient fissure et progresse jusqu’a
la rupture.
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Ce processus dépend essentiellement de l'intensité des contraintes imposées, de la
nature du matériau (composition chimique et structure), de I'état de surface et du milieu
corrosif et de la température.

Fig. 1.10 : corrosion sous contrainte.

B.2.6. Corrosion sélective

C’est I'oxydation d’'un composant de I'alliage conduisant a la formation d’une structure
métallique poreuse.

B.2.7. Corrosion par courant vagabond

Les courants électriques vagabonds sont des courants qui suivent des chemins
différents de ceux du circuit prévu, ils peuvent aussi provenir de courants étrangers
guelconques dans la terre. Si des courants de ce genre pénétrent dans une structure
métallique, ils causent la corrosion aux endroits ou ils ressortent pour pénétrer dans le sol.
Comme le phénomeéne de corrosion est d’ordre électrochimique, les courants vagabonds
vont créer la dissolution du métal constitutif de la conduite enfouie, ainsi tous les points de
sortie de courant quittant la conduite pour rejoindre la source, constituant des points
chauds, ils provoquent des bris de conduite.

Si une conduite subit le phénomene d’interférence par les courants vagabonds, elle
devient sujette a la corrosion de maniere trés prononcée.

En circulant dans ces structures le courant a deux effets :

e Dans les zones d’entrées du courant, la structure devient négative par rapport au
terrain, si le potentiel est suffisamment négatif, elle est protégée catholiquement.

e Dans la zone de sortie du courant, la structure devient positive par rapport au
terrain, elle est donc en état de corrosion.
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ra-
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/Cansiismion posisive analisation ' Z/Camalisatson posin

ve
Par rappon & sol par rapport 2 sol par rappont au sol

Fig. 1.11 : corrosion par courant vagabond.
B.2.8. Corrosion par frottement

C'est la détérioration qui se produit a l'interface des surfaces en contact, suite a la
conjugaison de la corrosion et d’un faible glissement réciproque des deux surfaces.

1.1.4. Perte de métal des pipelines par corrosion [1]
Sur un pipeline, les pertes de métal peuvent étre trouvées sous forme :
1.1.4.1. Corrosion interne

Elle est provoquée par I'attaque chimique de la surface interne de la conduite. Ce type
de corrosion est favorisé par la présence de sulfure d'hydrogene H.S et dioxyde de carbone
CO; dans le gaz et la présence des bactéries sulfato-réductrices BSR dans I'oléoduc.

01/15/2007

A

Fig. 1.12 : corrosion interne.
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1.1.4.2. Corrosion externe

Provoqués par des phénomenes de type chimique et électrochimique. Les principaux

facteurs favorisants ce type de corrosion sont :

» Les défauts dans les revétements (I'enrobage) de la conduite.

» les insuffisances du systeme de protection cathodique.

» l'agressivité du sol (sol de faible résistivité électrique).

Fig. 1.13 : corrosion externe.

1.1.5. Les facteurs de la corrosion

Les phénomenes de la corrosion dépendent d'un grand nombre de facteurs et ils

peuvent étre classés en quatre groupes principaux (tableau 1).

Facteurs du milieu
Corrosif

Facteurs
métallurgiques

Facteurs définissant
les conditions
d'emploi

Facteurs dépendant
du temps.

e Concentration du
réactif

e Teneur en oxygene
pH du milieu

e Température

® Pression

e Composition de l'alliage

e Procédés d'élaboration
e Impuretés

e Traitement thermique
® Traitement mécanique

eEtat de surface
eForme des pieces
eEmploi d'inhibiteur
oProcédés
d'assemblage

oVieillissement

eTensions mécaniques

¢ Modification des
revétements

eprotecteurs.

Tableau 1.1 : Les principaux facteurs de corrosion [2].

La vitesse de corrosion d’un métal dans un milieu corrosif dépend a la fois des
caractéristiques de deux parametres ; La température et le pH .lls ont une influence directe
sur la vitesse de corrosion, et une influence indirecte a travers la phase aqueuse (eau de
condensation, eau de production). Les conditions de flux, le film formé a la surface du métal
et la pression ont une influence directe a travers la pression partielle du CO2 [5].
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1.2. Les méthodes de protection contre la corrosion [€]

Puisque la corrosion est un phénomene inévitable, on cherche toujours a retarder son
apparition ou a limiter son évolution avec le temps. Parmi les méthodes de préventions
couramment utilisées dans le domaine pétrolier, on cite les suivantes :

I.2.1. Uinhibiteur de corrosion

lIs sont des additifs chimiques a fortes concentrations (exp : Inhibiteurs de corrosion et
de biocides mélangés au fluide) .Ce type de protection est destiné a la protection des
surfaces internes de la conduite métallique. Ils forment une couche passive sur la paroi
interne avant d’empécher la production des cellules de corrosion.

1.2.2. Protection par revétement

La protection de la surface extérieure de la conduite métallique par un type de
revétement approprié a pour but de former une barriere qui l'isole de son milieu
environnant. Ce type de revétement ne fournit pas de protection absolue et définitive en
raison des défectuosités susceptibles de se produire lors de la pose ou au cours de la vie de
I'ouvrage. Afin d’étre performant, le revétement appliqué doit répondre a certaines
spécifications dont, entre autres, I'adhérence, la bonne résistance a l'impact, le bon
isolement électrique et aussi une stabilité durable de sa composition chimique (Shiwei,
2001).

Sur le marché de l'industrie des revétements, plusieurs gammes de revétements sont
destinées a la protection des structures métalliques. Les revétements en bitume, en goudron
de houille, en asphalte, en thermoplastiques, en polyéthylene, en polypropyléne, en époxy
et aussi en bandes adhésives sont les types les plus disponibles.

O Acier
@ ree
@ FBE* / Interface adhésive
@ Polyéthyléne
* Le FEB est un revétement
époxyde appliqué par fusion

Fig. 1.14 : protection par revétement.
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1.2.3. La protection cathodique (PC)

Lorsqu’un métal entre en contact avec un électrolyte conducteur (eau ou sol), il
s’établit spontanément un systéme d’échange ionique a l'interface métal/électrolyte sous
I'effet du potentiel développé. Cet évenement électrochimique continu produit
simultanément deux phénomeénes : une dissolution métallique aux sites anodiques produite
par les réactions d’oxydation d’une part, et une formation d’un dép6t métallique crée par les
réactions de réduction aux sites cathodiques d’une autre part. L'utilisation de la protection
cathodique est basée sur I'injection d’un courant continu qui permet de baisser le potentiel
naturel du métal de la zone active vers la zone d'immunité.

On distingue deux méthodes de protection cathodique :

e Par anode sacrificielle.
e Par courant imposé.

1.2.3.1. Protection par anodes sacrificielles

Le principe de protection par anodes sacrificielles est basé sur la connexion d’une
anode ou une série d’anodes sacrificielles avec la structure a protéger en présence d’un
milieu électrolytique conducteur (sol ou eau). La structure se polarise négativement jusqu’a
ce qu’elle atteint un niveau de potentiel suffisant et uniforme qui assure I'immunité de la
surface contre I'activité de corrosion. Le courant généré par les anodes sacrificielles du
systeme de protection est la source du processus de polarisation de la structure métallique.
Au fil des années, I'anode se consomme graduellement selon un principe électrochimique
défini par la loi de Faraday qui stipule que la masse consommeée d'une matiére impliquée
dans la réaction d’oxydo-réduction est directement proportionnelle a la quantité du courant
délivré.

Point de
vérification Sol

Cables de connexion W

W ,z{ = Meélange
; 3 . E régulateur
= — 1w
= - -
e i Anode
/_\ £ =
Courant de protection -l -
cathodique O ¥
4—— Conduite en fonte > > -
“ s i y

Fig.1.15 : protection par anode sacrificielle.
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1.2.3.2. Protection par courant imposée

Dans certaines situations de protection, les anodes sacrificielles ne peuvent pas
délivrer suffisamment de courant pour une protection idéale. Cette situation est souvent
rencontrée dans les cas de longues conduites ayant un grand diametre et de conduites
présentant un probléme d’isolation. De méme, certaines conditions environnementales
peuvent parfois étre a l'origine de ce genre de problemes. Devant des circonstances
pareilles, les ingénieurs de design favorisent I'application de la protection par courant
imposé.

Redresseur

de courant

Lit d’anodes

Conduite de fonte

CGW

cathodiaue

Fig.1.16 : protection par courant imposé.
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Chapitre Il Inspection en ligne et diagnostic d’un pipeline

Introduction

Le développement de haute résolution dans les techniques de l'inspection par outils
intelligents permet de fournir presque toutes les informations requises pour I'évaluation de
I'état technique d'un pipeline. Cependant, le soin est laissé a I'opérateur de décider des choix
a faire pour réhabiliter I'ouvrage et les moyens a mettre en ceuvre pour le maintenir en bonne
condition.

Un grand nombre de pipelines a travers le monde a dépassé la limite d’age prévue de
leur utilisation. lls continuent pourtant a étre parfaitement fonctionnels. Ceci moyennant un
suivi régulier de leur état technique et une politique de maintenance appropriée.

Le diagnostic est I'opération consistant a interpréter les résultats d’inspection en vue
principalement de :

e Localiser les zones de corrosion active.
e Prévoir I'évolution de la corrosion dans le temps.
e Evaluer les risques d’éclatement.

- Pipeline nouveau(netoyé et calibré)

- Pipeline propre

‘ Non

opération
d'inspection par
outil intelligent

opération
prés-inspection

) )
. . opération opération outil
u MFL pig ] u UT pig ] Nettoyage calibrage mannequin

outils

outils régides Lo,
élastiques

Kaliper pig

Fig. 1.1 : Organigramme de programme d’inspection.
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I.1. Action de prés-inspection [1]

Le but de ces travaux est la confirmation de I'accessibilité de la conduite a l'outil
intelligent. La planification d’'une inspection passée en général par trois étapes :

e Nettoyage du conduit par outil conventionnel.

e Envoi de l'outil de configuration (Kaliper pig) en vue de détecter les risques de
blocages.

e Envoi lI'outil intelligent pour la localisation de la perte de métal et I’évaluation de leur
importance.

Les opérations de prés-inspection peuvent ne pas étre un préalable a I'’envoi de I'outil
intelligent dans le cas ou :

e Le pipeline est nouveau et a subi tous les tests de calibrage et de nettoyage avant sa
mise en service.

e La conduite est considérée comme propre en raison de |’envoi périodique de I'outil
conventionnel.

Il est par contre nécessaire de recourir a opération de pré-inspection dans le cas ou :

e |e pipeline a plus de dix ans d’dge est n’est pas nettoyé réguliéerement.

¢ le pipeline est susceptible de forme des hydrates, des dépdts de condensat, des
accumulations d’eau, des dépo6ts de paraffine...

e |le trongon de pipeline a inspecter a plus de 60 km de long.

11.1.1. les outils de nettoyage

Le marché offre une trés grande variété d’outil de nettoyage. Certains ouvrages parlent
de plus de 300 types d’outil de nettoyage, par opposition aux outils dits « intelligent », on les
appelle également « outil conventionnel ». Ces outils peuvent étre classés suivant plusieurs
criteres (forme, conception, matériaux, fonction... ) on retiendra la classification simple
suivant :

e Les outils de nettoyage rigide.
e Les outils de nettoyage élastique.

11.1.1.1. Les outils rigides

Les outils de nettoyage rigide sont composées d’un axe cylindrique (pleine ou creuse) le
plus souvent en acier (parfois en plastique) sur lequel sont fixés des disques ou des coupelles
en caoutchouc synthétique (Néopréne, Nitrile) ou en Polyuréthanne. Ces matériaux étant
connus pour leur grande rigidité.
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Le principal inconvénient des outils rigides réside dans la difficulté de surmonter les
obstacles disposés le long de la ligne (coude a faible rayon de courbure, réduction de diamétre
intérieur, vanne incomplétement ouverte... ).

Fig. I1.2.a : Outil rigide avec brosse métallique Fig. 11.2.a : Outil rigide sans brosse métallique
11.1.1.2. Les outils élastiques

Les outils élastiques sont choisis comme solution pour surmonter les inconvénients liés
aux outils rigides. lls peuvent a leur tour étre classés en deux catégories principales :

» Outil élastique en forme de sphére.
» Outil élastique en forme de piston.
¢ Les outils hybrides.

e Les pistons gel.

A. Les outils élastiques en forme de piston

Les outils élastiques en forme de piston (foam pig) ont une forme cylindrique allongée.
Ils peuvent étre en caoutchouc synthétique, en polyuréthanne solide ou bien en mousse de
polyuréthanne. llIs sont disponibles sous différentes formes mais I'arriere de I'outil posséde
toujours une forme concave